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Il controllo internazionale 

del disarmo 

La necessità di un ente autonomo delle Nazioni Unite che garantisca 
il rispetto degli accordi sul disarmo è maggiormente sentita nella 
attuale situazione di stasi delle conversazioni bilaterali «al vertice» 

di Àlva Myrdal 



Due fatti recenti - l'esito sfavore- 
vole dell'ultima fase degli in- 
contri bilaterali « al vertice » 
fra USA e URSS, che non ha fatto se- 
gnare progressi significativi verso il fi- 
ne immediato della limitazione delle 
armi strategiche (per non parlare del 
fine ultimo del disarmo nucleare) e 
l'annuncio dell'India di essere diventa- 
ta la sesta nazione ad avere sperimen- 
tato con successo un esplosivo nuclea- 
re - sottolineano il bisogno urgente dì 
nuovi sforzi internazionali per metter 
fine al continuo sperpero e alla conti- 
nua insicurezza connessi alla corsa agli 
armamenti. Nella mia qualità di dele- 
gato della Svezia al Comitato politico 
delle Nazioni Unite e alla conferenza, 
attualmente in corso, delle Nazioni 
Unite sul disarmo a Ginevra dal suo 
inizio, nel 1962, fino al mio colloca- 
mento a riposo, avvenuto nel 1973, ho 
potuto assistere alle alterne vicende del- 
le proposte sulla regolazione degli ar- 
mamenti che sono state avanzate in 
varie occasioni da vari paesi. Da que- 
st'esperienza ho distillato alcune osser- 
vazioni generali su come si debba (e 
come non si debba) negoziare un ac- 
cordo efficace sugli armamenti. 

Innanzitutto non si dovrebbe tollera- 
re che le due superpotenze esercitino 
un'egemonia mondiale fondata in gran 
parte sulla loro incessante corsa agli 
armamenti e che nello stesso tempo 
pratichino un gioco insincero del di- 
sarmo al tavolo dei negoziati, Inoltre, 



in considerazione delle numerose obie- 
zioni cosi spesso sollevate contro gli ac- 
cordi sulla limitazione degli armamenti 
o contro un vero disarmo col pretesto 
della difficoltà o della presunta impos- 
sibilità di controllarne l'esecuzione, oc- 
corre affrontare in modo nuovo e di- 
namico il problema del controllo e 
della verifica. 

C oso giunta perciò alla conclusione 
che esiste una misura pratica che 
potrebbe servire a coordinare e a faci- 
litare tutti gli sforzi diretti verso il di- 
sarmo. Si dovrebbe creare a tal fine 
un nuovo ente delle Nazioni Unite in- 
caricato della raccolta e della diffu- 
sione di informazioni sull'osservanza 
da parte delle nazioni degli obblighi 
contratti negli accordi sul disarmo e 
concernenti in particolare mutamenti 
in corso negli armamenti nazionali. Un 
tale ente dovrebbe iniziare il suo la- 
voro con mezzi modesti, attingendo in- 
formazioni alle fonti nazionali; più 
avanti dovrebbe però essere in gra- 
do di assumere funzioni di controllo. 
Esso potrebbe addirittura raccogliere 
e pubblicare dati desunti dalla sorve- 
glianza per mezzo di satelliti. Sono 
convinta che questa diffusione sul pia- 
no internazionale delle informazioni 
concernenti gli armamenti e il disarmo 
getterebbe le basi di quella reciproca 
fiducia fra nazioni su cui devono fon- 
darsi in prima e in ultima istanza i ne- 
goziati e l'osservanza di accordi signi- 



ficativi sul disarmo. Esporrò qui alcuni 
fra i ragionamenti che mi hanno con- 
dotta a formulare tale proposta. 

II valore di ogni accordo sul disar- 
mo o sulla regolazione degli armamenti 
dipende non soltanto dal numero delle 
nazioni che lo sottoscrivono ma anche 
delta convinzione che esso sarà debi- 
tamente osservato. Tale convinzione di- 
pende in ultima analisi dalla credibili- 
tà delle nazioni firmatarie dell'accor- 
do. Tutti sono d'accordo che si deve 
poter contare sul fatto che le altre 
parti terranno fede ai loro obblighi. 
L'assunto seguente dev'essere quello 
che ogni governo cha ha negoziato un 
accordo sul disarmo (o sul non arma- 
mento), e che durante il periodo prepa- 
ratorio ha lavorato a far sì che l'accor- 
do fosse, nei limili consentiti dall'inte- 
resse collettivo, il più possibile confor- 
me alle proprie esigenze, entrerà come 
contraente nell'accordo senza alcuna 
intenzione di infrangerlo o di barare. 

Le esperienze del passato si esprimo- 
no a favore della validità di tale as- 
sunto. Di fatto è dubbio che ci sia mai 
stato anche un solo caso di violazione 
clandestina net campo delle armi. Ta- 
luni americani hanno accusato l'URSS 
di aver violato la moratoria ai test nu- 
cleari in vigore dagli ultimi anni del 
decennio 1950-1960, Innanzi tutto una 
tale violazione non avrebbe potuto sus- 
sistere perché non c'era stato alcun ac- 
cordo formale; inoltre gli Stati Uniti 
avevano già comunicato la loro inten- 



ti 



zione di riprendere gli esperimenti nu- 
cleari. In secondo luogo l'esplosione 
sperimentale russa non fu segreta. An- 
cor meno si può considerare una viola- 
zione di presunti accordi la recente e- 
splosione nucleare da parte dell'India 
se si considera che per ven l'anni l'In- 
dia si era data da fare assiduamente per 
una messa al bando di ogni tipo di spe- 
rimentazione con armi nucleari e quan- 
do non firmò il trattato di non proli- 
ferazione era alla testa di quelle na- 
zioni che esprimevano apertamente, ri- 
serve sul carattere discriminatorio del 
trattato. 

Di fatto, abrogazioni aperte di trat- 
tati sono assai più probabili di viola- 



zioni clandestine. È vero ovviamente, 
come hanno rilevato alcuni commenta- 
tori, che talune armi modernissime (per 
esempio talune armi chimiche) posso- 
no essere nascoste più facilmente di ar- 
mi nucleari. Rimane nondimeno valido 
l'assunto principale, ossia che l'impe- 
gno politico assunto mediante l'adesio- 
ne a un accordo sugli armamenti è la 
garanzia più attendibile, sia esso o no 
associato a dispositivi tecnici per il ri- 
levamento. 

Se dovessero presentarsi violazioni de- 
liberate di un accordo sugli armamen- 
ti, esse porrebbero problemi essenzial- 
mente politici e non tecnici. Contro ta- 
li violazioni non potrebbero essere im- 



poste sanzioni collettive, né potrebbe- 
ro essere impartite punizioni da un'or- 
ganizzazione internazionale, né essere 
messe in opera spedizioni punitive. 11 
rischio è quello, di natura politica, che 
altre parti trovino ragioni tali da in- 
durle ad abrogare a loro volta il trat- 
tato. Nei trattati sulla regolazione de- 
gli armamenti ci sono spesso clausole 
che consentono un tale ritiro, secondo 
la formula che una parte può decidere 
che «eventi straordinari... hanno mes- 
so in pericolo i supremi interessi del 
proprio paese ». 

La preoccupazione a proposito della 
lealtà di taluni contraenti è stata e- 
spressa in modo sorprendentemente e, 



a mio avviso, irrazionalmente clamo- 
roso durante negoziati sul disarmo. Es- 
sa ha fatto sì che molta attenzione ve- 
nisse dedicata a questioni concernenti 
il controllo e la verifica. L'importanza 
attribuita alla questione del controllo 
indica però i limiti pratici dell'area del- 
l'accordo. Esiste una quantità enorme 
di diverse richieste di controllo e an- 
che di diverse interpretazioni sul rea- 
le significato di clausole concernenti 
il controllo contenute in trattati già 
firmati e ratificati. 

Ritengo che alla base di questa con- 
fusione ci siano due problemi principa- 
li ancora non risolti. Uno è la persi- 
stente incertezza circa il fine reale 




In questa fotografia, scattata da un satellite statunitense, appare 
un centro spaziale sovietico nei pressi di Tyiiratam, nel Ka- 
zachstan meridionale. La fotografia, eseguila da un'altezza di 
circa 920 chilometri da un'apparecchiatura a liordo del primo 
satellite ERTS (Earth ìiesaurces Technology Satellite}, destinato 
alle ricerche sulle risorse terrestri, è stata diffusa dalla NASA 
nel 1972 in base a una decisione di rendere disponibili al pub- 
blico su richiesta tulle le fotografie non militari compiute da 
satelliti, indipendentemente dalla possibile imporlanza strategica 
dell'area fotografala. L'autore afferma che la medesima politica 
di apertura e di franchezza dovrebbe essere estesa a includere 
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i programmi dei satelliti militari di entrambi gli schieramenti, 
oggi segreti, sostenendo che un tale modo di procedere inco- 
raggerebbe la fiducia recìproca fra le nazioni, dalla quale dipen- 
dono la verifica e il controllo del disarmo. Depositario ultimo 
dì tulli questi dati sulla vigilanza degli armamenti dovrebbe 
essere un nuovo ente delle Nazioni Unite per il quale l'autore 
propone la denominazione di «Organizzazione internazionale 
per il controllo del disarmo ». I satelliti militari degli Stati 
Uniti come quelli dell'Unione Sovietica sono ovviamente in gra- 
do di ottenere fotografie dotate di una risoluzione molto miglio. 
re. La risoluzione relativamente modesta di quesla fotografia 



ERTS è migliorata in qualche misura dalla 
circostanza di essere stata scattala in inver- 
no: strade, ferrovie e altre installazioni 
risaltano chiaramente sotto [orma di linee 
e macchie nere contro lo sfondo del deser- 
to circostante ricoperto di neve. Il princi- 
pale «cosmodromo», ossia il complesso 
per il lancio di missili tal centro in nlloì. 
sì trova approssimativamente 25 chilometri 
a nord della cittadina di Tyuratam, impor- 
tante nodo ferroviario tal centro in bassa). 



di un sistema di controllo in relazio- 
ne a un accordo sulla regolazione degli 
armamenti. Ritorneremo più avanti su 
questo punto. L'altro problema è il per- 
sistere della tendenza a considerare il 
problema nei termini del controllo, con- 
siderato necessario e accettabile in un 
mondo totalmente disarmato. Proprio 
in questo contesto fu in origine solleva- 
to e discusso il problema del control- 
lo. Le questioni su quali tipi dì con- 
trollo siano necessari e applicabili a 
misure parziali o collaterali dovrebbe- 
ro essere riferite alle condizioni spe- 
cifiche, diverse da caso a caso, se esse 
devono rimanere coerenti con l'atteg- 
giamento pragmatico che è ora l'impo- 
stazione dominante nei negoziati e nel- 
le discussioni sul disarmo. 

I" primi importanti sforzi postbellici da 
parte degli USA e dell'URSS per 
raggiungere un accordo sulla limitazio- 
ne degli armamenti si infransero contro 
lo scoglio sommerso dell'offuscamento 
che ancora avvolgeva le prospettive del 
controllo. Fin dall'epoca della discus- 
sione sulla proposta di Bernard Baruch, 
poco dopa la fine della seconda guerra 
mondiale, le accuse si erano definite: 
l'URSS desiderava limitare il controllo 
a ciò che veniva smantellato mentre gli 
Stati Uniti desideravano controllare lo 
armamento esistente. 

Benché si tratti di un antagonismo 
piuttosto teorico, esso si ripresenta 
purtroppo continuamente e causa con- 
tinue complicazioni. Sono però convin- 
ta che un avvicinamento dev'esserci e 
che ci sarà. Nella loro forma astratta 
entrambe le posizioni sono impossibili. 
Tn casi concreti potrebbero essere ab- 
bandonate entrambe, come avvenne nei 
primi colloqui sulla limitazione delle ar- 
mi strategiche (SALT, Strategie Arms 
Lìmitathn Talks, I), oppure modificate 
in misura considerevole, come avvenne 
nei negoziati sulla messa al bando dei 
test nucleari. 

In senso stretto l'espressione « con- 
trollo del disarmo » potrebbe essere in- 
terpretata come limitala al controllo 
della distruzione degli armamenti. Di 
fatto all'inizio della conferenza sul 
disarmo di Ginevra si parlò spesso di 
tali «roghi» di bombardieri e di altre 
armi. Nella convenzione che proibisce 
la produzione di armi biologiche la 
distruzione dello stock esistente è ri- 
chiesta apertis verbis. Nel 1969 il pre- 
sidente Nixon fece il gesto magnanimo 
dì promettere tale distruzione delle ri- 
serve di armi americane. Rimane il fat- 
to che nessuna équipe internazionale di 
osservazione è mai stata invitata ad as- 
sistere alla distruzione di alcun tipo 
di armi. Il vizio logico nella richie- 
sta che il controllo venga limitato al- 



l'esecuzione del disarmo consiste chia- 
ramente nel fatto che, per poter stima- 
re quanto sia stato distrutto o elimina- 
to, è necessario sapere quale percen- 
tuale del totale esso rappresenti. 

Il «controllo degli armamenti con- 
servati » è una proposta che presta me- 
no il fianco a obiezioni di carattere lo- 
gico. Nel suo senso più letterale — cor- 
rispondente a! « rogo » nella categoria 
precedente - esso richiederebbe una 
verifica sotto forma di un'ispezione fi- 
sica di tutti i mezzi in possesso di ogni 
parte contraente al fine di accertare se 
l'eliminazione o la riduzione di arma- 
menti sia stata eseguita in modo corri- 
spondente ai livelli stabiliti nell'ac- 
cordo. I russi si sono finora categori- 
camente opposti all'introduzione, nei 
vari trattati da essi negoziati, del di- 
ritto a ispezioni obbligatorie. Altri 
paesi potrebbero avanzare obiezioni in 
relazione a futuri possibili accordi su- 
gli armamenti. 

Ciò che complica il problema è in 
grande misura il fatto che gli atteggia- 
menti assunti dalle varie nazioni non so- 
no chiaramente rivolti o a una situazio- 
ne di disarmo generale e completo o a 
una in cui il disarmo sta parziale. Una 
ragione di ciò consiste con ogni proba- 
bilità, come ho ricordato, nella persi- 
stenza dell'idea di un sistema di con- 
trollo di assoluta sicurezza. Questo cri- 
terio è sempre stato associato a una si- 
tuazione mondiale in cui le nazioni fos- 
sero totalmente disarmate e le Nazioni 
Unite avessero l'incarico di svolgere 
compiti di polizia nella società mondia- 
le. Un progetto così ambizioso era in- 
cluso, per esempio, negli orientamenti 
fondamentali per i negoziati sul disar- 
mo che furono sottoposti all'assemblea 
generale dell'ONU nel 1961 e che vanno 
sotto i! nume vii « Principi d'accordo 
McCloy-Zorin ». L'accordo stabilisce 
come sesto principio: 

«Tutte le misure sul disarmo do- 
vrebbero essere eseguite dal principio 
alla fine sotto un controllo internazio- 
nale così rigoroso ed efficace da forni- 
re la certezza che tutte le parti stiano 
onorando Ì loro obblighi. Durante e do- 
po l'esecuzione dì un disarmo generale 
e completo dovrebbe essere esercitato il 
controllo più completo; la natura e l'e- 
stensione di un tale controllo dovreb- 
bero dipendere dalle richieste di veri- 
fica delle misure dì disarmo che ven- 
gono messe in opera in ogni fase. Per 
attuare il controllo attraverso l'ispezio- 
ne dei disarmo dovrebbe essere creata 
nell'ambito delle Nazioni Unite un'or- 
ganizzazione internazionale per il di- 
sarmo comprendente tutte le parti con- 
traenti. Quest'organizzazione interna- 
zionale e i suoi ispettori dovrebbero 
avere libero accesso senza alcun veto 
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in tutte le località in cui dovessero re- 
carsi al fine di una verifica efficace ». 

TJitengo che le due posizioni contra- 
rie assunte dalle due superpotenze 
possano essere trascurate nella loro for- 
ma esterna quando (com'è ora la nor- 
ma) tutti i negoziati di qualche impor- 
tanza sono limitati alla considerazione 
pratica di misure di disarmo varie e li- 
mitate. 1 problemi di verifica e di con- 
trollo sono considerevolmente più faci- 
li da risolvere in pratica che in teoria: 
o per la ragione politica che si è ac- 
quistata una fiducia sufficiente o per la 
ragione tecnologica che sono ora dispo- 
nibili mezzi di controlio sufficiente- 
mente attendibili nel campo in questio- 
ne. Anche così rimarranno spesso mar- 
gini di incertezza che possono richiede- 
re una volontà politica di compromes- 
so quando non vengono usati come giu- 
stificazioni per il mancato raggiungi- 
mento di un accordo. 

La futilità della richiesta di misu- 
re di controllo che forniscano un'assi- 
curazione assoluta che nessuna viola- 
zione di un accordo sugli armamenti 
potrà sfuggire a! rilevamento diventa 



ancora più chiara quando si consideri 
anche l'altra persistente fonte di con- 
fusione, ossia il fatto che non c'è sta- 
ta finora alcuna analisi chiara e alcun 
consenso privo di ambiguità su quale 
debba essere la funzione del controllo 
e della verifica. In generale, l'interes- 
se è stato concentrato su una sola fun- 
zione; la capacità di controllare se c'è 
stata o no una violazione degli obbli- 
ghi contratti con la firma del tratta- 
to. Vorrei parlare in questo caso di un 
approccio post factum. L'interesse prin- 
cipale è stato qui quello legalistico 
di attribuire delle responsabilità. Le 
prove ricercate dovrebbero essere cosi 
schiaccianti da poter essere portate 
dinanzi a un'autorità giudiziaria. La 
parte accusata dovrebbe essere stala 
colta possibilmente con le mani nel sac- 
co nell'atto della violazione oppure do- 
vrebbe aver lasciato prove incontesta- 
bili: di qui l'insistenza su ispezioni 
obbligatorie. Il ragionamento implici- 
to è che perché si possa giungere alla 
firma di un accordo è necessaria quel- 
la fiducia che può essere data solo dal- 
l'esistenza di un tale sistema, asso- 
lutamente certo, di verifica post fac- 



tum. È questa ancora la posizione de- 
gli Stati Uniti nei confronti di alcu- 
ni importanti trattati, incluso un ban- 
do totale degli esperimenti con armi 
nucleari. La conseguenza di questo at- 
teggiamento è che i negoziati su questo 
problema si sono protratti per decenni 
senza raggiungere alcun risultato. 

Il controllo può essere però conside- 
rato da un angolo teoricamente diverso, 
nella misura in cui assolva un'altra im- 
portante funzione, ossia quella di pre- 
venire le violazioni. Si potrebbe par- 
lare in questo caso di un approccio an- 
te factum. La funzione del controllo e 
della verifica dovrebbe essere allora 
quella di stabilire un livello di ri- 
schio di rilevamento così elevato che 
il rischio come tale agisca già di per 
sé come una dissuasione nei confronti 
di tentativi da parte di qualsiasi na- 
zione dì violare gli obblighi stabiliti 
da un trattato. 

In relazione a un trattato sulla mes- 
sa al bando degli esperimenti nucleari, 
per esempio, l'approccio ante factum 
potrebbe essere efficace se le parti fos- 
sero disposte ad accettare il margine 
d'incertezza, oggi molto basso, che ta- 



FIRMA 


IN 
VIGORE 






NUMERO 
DEI FIRMATARI 


1959 


1961 


TRATTATO 
ANTARTICO 


PROIBISCE OGNI ATTIVITÀ MILITARE NELL'AREA ANTARTICA 


17 


1963 


1963 


TRATTATO PER LA 

MESSA AL BANDO 

PARZIALE DEI 

TEST NUCLEARI 


PROIBISCE ESPLOSIONI NUCLEARI NELL'ATMOSFERA. NELLO 
SPAZIO ESTERNO E SOTT'ACQUA 


106 


1967 


1967 


TRATTATO SULLO 
SPAZIO ESTERNO 


PROIBISCE OGNI ATTIVITÀ MILITARE NELLO SPAZIO ESTERNO. 
INCLUSA LA LUNA E ALTRI CORPI CELESTI 


71 


1967 


1967 


TRATTATO DI 
TLATELOLCO 


PROIBISCE ARMI NUCLEARI NELL'AMERICA LATINA 


18 


1968 


1970 


TRATTATO DI NONI 
PROLIFERAZIONE 


PROIBISCE L'ACQUISIZIONE DI ARMI NUCLEARI DA PARTE 
DI NAZIONI NON NUCLEARI 


82 


1971 


1972 


TRATTATO DEL 
FONDO MARINO 


PROIBISCE L'INSTALLAZIONE DI ARMI NUCLEARI E DI ALTHE 
ARMI DI DISTRUZIONE DI MASSA SUL FONDO OCEANICO 
NEL SOTTOSUOLO DELLO STESSO 


52 


1972 




CONVENZIONE 
SULLE ARMI 
BIOLOGICHE 


PROIBISCE LO SVILUPPO, LA PRODUZIONE E L'ACCUMULO DI 
ARMI BATTERIOLOGICHE E CHIMICHE E ORDINA LA 
DISTRUZIONE DELLE ARMI BIOLOGICHE ESISTENTI 


31 



Nella tabella sono rietini li gli accordi mitili hilcr. ili sogli arniu- 
memi negoziati iti anni recenti, insieme a brevi formulazioni 
delle clausole principali. La colonna a destra dà il numero totale 



dei paesi firmatari di ciascun trattato fino al 31 dicembre 1973. 
La convenzione sulle armi biologiche è stala ralilìrata da 31 na- 
zioni ma non era ancora entrala in vigore all'inizio del 1974. 



luni test di scarsa importanza possano 
non essere rilevali e ad applicare a ta- 
le incertezza una strategia della non 
risposta. Il rischio sarebbe minimizza- 
to dal fattore della dissuasione: la 
probabilità calcolala che le violazioni 
vengano rilevate. Questo metodo è chia- 
ramente assai più efficace della ricer- 
ca di una prova positiva al 100% in 
ogni singolo evento di cui si sospetti 
che possa essere una violazione. 

In termini pratici le soluzioni di que- 
sti enigmi teorici non presentano gran- 
di difficoltà. Un certo grado di fidu- 
cia è sempre essenziale quando si con- 
sidera la possibilità di un accordo. 
L'approccio sulla dissuasione ante fac- 
tum presuppone un clima di fiducia, 
ma ha il merito relativo di motivare una 
buona volontà a fare un primo passo su 
un terreno un po' incerto ma che 
consente alla fiducia di crescere gra- 
dualmente, come è confermato dal- 
l'esperienza. Richiedere metodi di asso- 
luta sicurezza per una verifica post- 
factum equivale a porre una richiesta 
impossibile. 

G Ì può affermare senza tema di errore 
che sia per la verifica post factum 
sìa per la dissuasione ante factum l'in- 
teresse principale risiede nell "accresce- 
re la conoscenza di ciò che accade nel 
campo degli armamenti come in quello 
del disarmo. Dovrebbe essere partico- 
larmente vero, tuttavia, che quanto 
maggiori fossero le conoscenze atten- 
dibili di cui si dispone tanto maggiore 
fiducia si potrebbe riporre nell'approc- 
cio ante factum. 

Parlando in termini generali, il com- 
pito imperativo della politica pratica 
dovrebbe essere quello di ridurre i mar- 
gini di incertezza, al fine di modifica- 
re la domanda di un controllo da ri- 
chiesta assoluta dì impossibile soddisfa- 
cimento a richiesta relativa realizzabile. 
Una conoscenza maggiore è realmente 
Panello che con giunge le due richieste 
estreme concernenti che cosa controlla- 
re: gli armamenti distrutti o gli arma- 
menti conservati. Una maggiore cono- 
scenza serve inoltre al fine sia della dis- 
suasione (il rischio ante factum del ri- 
levamento) sia del controllo (la ricer- 
ca post factum della prova di viola- 
zioni). 

In questa luce le prospettive di pro- 
gressi dovrebbero diventare più chiare. 
Dove si ha un buon grado di conoscen- 
za, anche in assenza di apparecchiature 
di verifica specifiche, il margine di in- 
certezza diminuisce corrispondentemen- 
te, rendendo minore la probabilità che 
una parte in causa si lasci tentare dal 
rìschio connesso a una violazione. 

In che modo accrescere la quantità 
di conoscenze disponibili in campi che 



acquistano interesse quando si negozia- 
no misure sul disarmo è una questione 
pratica che ha a che fare con la dispo- 
nibilità di tecniche opportune. Anche 
questo problema tecnologico ha nondi- 
meno un aspetto politico. Esso implica 
la questione di quale sia il tipo dì so- 
cietà mondiale che si desidera promuo- 
vere per il futuro: una società fonda- 
ta sull'apertura e sulla franchezza o 
sulla segretezza. In relazione agli ar- 
mamenti c'è molto da dire a favore del- 
l'opinione che, massimizzando il fondo 
comune di conoscenze attraverso un to- 
tale abbandono della segretezza, si ser- 
virebbero nel modo migliore gli inte- 
ressi di tutti. La fiducia sarebbe inco- 
raggiata e la dissuasione diventerebbe 
particolarmente forte se partecipassero 
a un accordo in tal senso tutte le po- 
tenze nucleari. Verso la fine della se- 
conda guerra mondiale, Niels Bohr 
suggerì che il solo modo di affrontare il 
problema delle armi nucleari era quel- 
lo di abbandonare totalmente la segre- 
tezza che le circondava. 

Persino Edward Teller, un uomo non 
disposto ad accettare un mutamento co- 
sì radicale, suggerì che una via possi- 
bile «è un abbandono graduale e ben 
predisposto dì ogni segreto concernen- 
te fatti tecnici e scientifici». La dif- 
fusione della conoscenza è in ogni mo- 
do inevitabile e la mancanza di cono- 
scenza non è il principale fattore che 
limiti la produzione di armi nucleari. 
La politica della franchezza e dell'aper- 
tura dev'essere perseguita attivamente. 
Come sostiene Edward Teller: « Dob- 
biamo esercitare la massima pressio- 
ne possibile perché ogni nazione del 
mondo sia indotta a consentire una 
completa libertà al flusso dell'infor- 
mazione. Attualmente i particolari tec- 
nici sono soggetti in molte nazioni al 
segreto. Dovremmo cercare con ogni 
mezzo di rovesciare questa tendenza al 
segreto. Ogni segreto è un ostacolo in 
più sulla via della libera collaborazio- 
ne e infine dell'unione fra le nazioni. 
Una condanna energica e diffusa di 
ogni ricorso al segreto può a lungo 
andare avere un effetto efficace anche 
su quei paesi che attribuiscono un gran- 
de valore a questa forma di sicurezza ». 

La segretezza ha molte implicazioni 
negative. Essa non può preservare a 
lungo un monopolio militare puramen- 
te tecnico. D'altra parte la diffusione 
di nozioni esagerate sulla superiorità di 
un avversario e sulle proprie insuffi- 
cienze può causare una reazione eccessi- 
va. Il noto «gap missilistico» degli an- 
ni immediatamente successivi al 1960 
ne è un esempio, ma il fenomeno con- 
serva una costante capacità di aprire 
prospettive terrificanti. 

Fra gli aspetti positivi importanti 



della rinuncia alla segretezza è che un 
atteggiamento aperto accresce la cono- 
scenza di sviluppi in corso che potreb- 
bero minacciare di dare impulso alla 
corsa agli armamenti e moltìplica le 
opportunità di verifica, I mezzi d'os- 
servazione più perfezionati sono stati 
una conseguenza secondaria della cor- 
sa agli armamenti (satelliti, sonar e co- 
si via). Purtroppo questi dispositivi so- 
no ora un monopolio di poche nazioni. 
Idealmente essi appartengono al patri- 
monio di conoscenze dell'umanità e 
si dovrebbe consentire che servano agli 
interessi della sicurezza di tutti. 

I" a verifica non è un surrogato della 
fiducia. La questione della fiducia 
in un accordo sul disarmo rimane un 
problema prevalentemente politico, ma 
la verifica può ovviamente contribuire 
alla fiducia e quindi favorire accordi 
internazionali. La fiducia può essere ac- 
cresciuta con mezzi tecnici anche al di 
fuori dell'ambito della verifica, come 
dimostra l'allacciamento della « linea 
rossa » (hot line) fra gli Stati Uniti e 
l'Unione Sovietica nel 1963. 

Sarebbe nondimeno un errore conta- 
re eccessivamente su controlli tecnici. 
All'inizio dei negoziati sul disarmo si 
faceva un grande affidamento su un 
« rigoroso ed efficace controllo interna- 
zionale » (qua! era stato stabilito nei 
principi di McCloy e Zorin), senza dub- 
bio perché allora si sperava di raggiun- 
gere un disarmo generale e completo, 
nonostante che la situazione politica 
fosse tutt'altTO che matura per il con- 
seguimento di un tate risultato. Spe- 
cialmente quando emersero nuovi mez- 
zi di verifica con ausili tecnici, il « con- 
trollo » rischiò talvolta di diventare un 
sogno tecnico. Un esempio di ciò fu il 
progetto di costruire centinaia di sta- 
zioni sismologiche intorno al mondo 
per controllare la perfetta osservanza di 
una messa a! bando degli esperimenti 
nucleari. 

Un'eccessiva fiducia nelle ispezioni 
fu assai diffusa in tutto il periodo dal 
1958 al 1965, come testimoniano an- 
che studi di carattere accademico sul 
controllo degli armamenti e sul disar- 
mo. Proseguirono le ricerche di mezzi 
di controllo perfetti finché ci si rese 
conto che il disarmo avrebbe condotto 
a uno Stato poliziesco mondiale. Ci 
consola il pensiero che questo tipo di 
impostazione è ormai praticamente una 
cosa appartenente al passato. 

Il problema, visto nella prospettiva 
attuale, è piuttosto quello di come ot- 
tenere una conoscenza sempre più va- 
sta e attendibile degli armamenti e dei 
mutamenti potenziali nella loro quanti- 
tà e qualità in tutto il mondo. L'ab- 
bandono della segretezza è, a mio av- 
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viso, la via rassicurante che può con- 
durre al controllo del disarmo. Anche 
se il fine di un totale abbandono della 
segretezza è lontano, muovere in tale 
direzione è chiaramente in linea con la 
tendenza del nostro tempo, la quale 
consiste in una sempre crescente co- 
municazione in ogni settore. 
Nel campo dei tentativi di limita- 



zione degli armamenti, i problemi della 
verifica e del controllo hanno sofferto 
anche del fatto di essere stati tratta- 
li troppo come problemi di carattere 
generale. La ricerca di metodi di verifi- 
ca deve coprire una grande varietà di 
problemi. La scelta di un metodo de- 
v'essere specifica, dipendendo dal tipo 
di armamento proibito e dallo stadio 



di sviluppo che dev'essere verificato, ol- 
tre che dai mezzi tecnici disponibili. 
Questa richiesta di adottare meto- 
di di verifica specifici non dovrebbe 
escludere l'utilità di controlli incro- 
ciati attraverso l'uso di una varietà 
di approcci diversi. Perciò gli sforzi di- 
retti a osservare mutamenti negli equi- 
paggiamenti militari pesanti possono 
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Gli accordi hi laterali sugli uriti ani cri lì fra fili Stati Unii! e l'URSS 
coprono perlopiù <piestioni periferiche di interesse immediato 
solo per le due « superpotenze t. Taluni critici degli accordi rag- 
giunti in colloqui sulla Mulilazione delle armi strategiche (SALT 
I e IL sostengono che l'impostazione bilaterale è riuscita sol- 
tanto a mettere Suor! legge sistemi di armi che nessuna delle 



due parti desiderava, col netto risultato di dare una nuova di- 
rezione alla corsa agli armamenti. I trattati SALT II. Urinati a 
Mosca ì! 3 luglio I°7t, non sono stati ancora ratificati dal Con- 
gresso degli Stati Uni li e perciò non sono in vigore; la messa 
al liunilu dei tesi nucleari che superino una certa * soglia », pre- 
vista dai SALT 11, dovrebbe entrare in vigore solo nel 1976. 



essere accresciuti non soltanto at- 
traverso Tesarne di bilanci finanziari 
ma anche attraverso l'analisi di stati- 
stiche commerciali. Per esempio le 
statistiche sul commercio del fosforo 
possono essere analizzate al fine di 
controllare la possibilità della produ- 
zione di armi chimiche. 

A tutt'oggi nessuna analisi sistema- 
tica è stata tentata per determinare 
quali metodi di verifica ottimali sareb- 
bero richiesti da varie misure di disar- 
mo e se talune misure non possano 
servirsi invece di un trattamento ope- 
rativo comune. I problemi della veri- 
fica riguardano soprattutto la giusta 
scelta di tecniche e di procedimen- 
ti. Tali scelle dovrebbero però essere 
guidate dagli interni dominanti di mas- 
simizzare la fiducia e di minimizzare i 
compiti di polizia da un lato e di am- 
pliare gradualmente, dall'altro, la co- 
noscenza appropriata attraverso la coo- 
perazione internazionale. 

Di primaria importanza è l'esigenza 
di ricorrere il meno possibile a meto- 
di di investigazione importuni, siano 
essi messi in atto da spie o da ispezio- 
ni in situ. La tecnologia moderna è as- 
sai utile in proposito, fornendo mezzi 
ancora più efficaci per verificare even- 
ti a disianza, in modo non invadente. 
Il radar e il sonar, l'analisi di emis- 
sioni radioattive e il controllo di cer- 
ti tini di frequenza nelle telecomuni- 
cazioni sono solo alcuni fra i metodi di 
sorveglianza meno invadenti resi dispo- 
nibili dalla tecnologia moderna. Uno di 
tali metodi ha avuto un particolare ri- 
lievo negli accordi conclusi recente- 
mente, ossia l'osservazione per mezzo 
di satelliti. La sorveglianza da parte di 
satelliti di dispositivi di lancio per mis- 
sili strategici di base a terra, per esem- 
pio, ha reso inutile per le parti con- 
traenti nell'accordo dei SALT I la 
richiesta del diritto di un'osservazio- 
ne diretta dei missili. 

L'uso di dispositivi di rilevamento 
su satelliti al fine di compiere osser- 
vazioni pone nella forma più acuta 
problemi di etica che sono insiti in ogni 
tentativo di controllo e di verifica. 
Controllo da parte di chi? Poiché le os- 
servazioni per mezzo di satelliti sono 
ora virtualmente monopolio delle due 
superpotenze, dev'esserci una richie- 
sta internazionale nel senso che le os- 
servazioni dei satelliti militari siano re- 
se disponibili liberamente a tutti, o al- 
meno ai paesi osservati. Finora è in 
vista solo una certa diffusione di dati 
importanti concernenti questioni di ca- 
rattere ambientale. A un incontro re- 
cente del gruppo di lavoro dell'ONU 
sul rilevamento a distanza della Ter- 
ra da parte di satelliti, il rappresen- 



tante degli Stati Uniti ha promesso che 
dati ottenuti dai satelliti del suo pae- 
se saranno diffusi regolarmente per 
uso internazionale. La stessa richiesta 
di una diffusione a livello internazio- 
nale della conoscenza dev'essere fatta 
anche per osservazioni concernenti gli 
armamenti e il disarmo. Lo sviluppo 
più desiderabile sarebbe una gestione 
internazionale diretta del sistema dei 
satelliti. 

L'uso internazionale quanto meno 
dei dati pertinenti è una condizione 
sine qua non. Ci si deve render conto di 
quanto sìa grande la disuguaglianza fra 
le nazioni per quanto riguarda la pos- 
sibilità di attingere a informazioni che 
possono essere molto importanti per 
promuovere la fiducia reciproca. I sa- 
telliti sono l'esempio più cospicuo delle 
tecniche d'osservazione avanzate che 
soltanto alcuni paesi posseggono. In 
termini più generali, ragioni di equità 
internazionale richiedono che l'infor- 
mazione non debba essere detenuta in 
segreto dalle potenze più forti ma sia 
collocata sotto un controllo interna- 
zionale. Si dovrebbe insistere molto sia 
sull'accrescimento delle conoscenze sia 
sulla loro diffusione a livello inter- 
nazionale. 

Al fine di dare una solida base alla fi- 
ducia reciproca, la cooperazione 
dovrebbe essere diretta a un graduale 
aumento della conoscenza. Una diffu- 
sione vasta, apolitica, dell'informazio- 
ne servirà questo fine in un modo ge- 
nerale, ma ci sarà anche la possibilità 
di raccogliere un corpo d'informazio- 
ne attendibile in casi specifici in cui 
siano insorti dubbi circa l'osservanza di 
impegni. 

Anche in questi casi specifici dev'es- 
sere evitato nei limiti del possibile 
il tipo di verifica e di controllo che 
si Fonda su una sorveglianza poliziesca 
e che tende a un verdetto da parie di 
un'autorità giudiziaria. Si dovrebbe spe- 
rimentare invece un processo gradua- 
le di contributi reciproci da parte dei 
contraenti interessati a chiarire la si- 
tuazione. La delegazione svedese ai ne- 
goziati internazionali per il disarmo 
ha delineato un tale sistema di proce- 
dimento di controllo in gran parie vo- 
lontario, chiamato « verifica su richie- 
sta ». La presentazione ufficiale di que- 
sta proposta in forma concisa afferma 
che, nell'accomodamento suggerito, 
« un contraente sospettalo di aver com- 
piuto un test sotterraneo, in violazione 
del trattato, dovrebbe essere interessato 
a offrire spontaneamente informazioni 
esaurienti per dissipare il sospetto; l'as- 
sunto è infatti che la parte sospet- 
tata dovrebbe avere un interesse vita- 



le a dimostrare la propria innocenza. 
Un "invito a un'ispezione" potrebbe ve- 
nire spontaneamente in alcuni casi ed 
essere imposto con pressioni in casi di 
dubbio più gravemente motivati. Se una 
tale richiesta non venisse soddisfatta 
in più occasioni, altri contraenti ac- 
quisterebbero il diritto di ritirarsi dal 
trattato... La minaccia del ritiro po- 
trebbe indurre la parte accusata a of- 
frire chiarimenti in ordine all'even- 
to sospetto o, persistendo l'accusa, a 
invitare a un'ispezione. 11 sistema del- 
la "verifica su richiesta" sarebbe utile 
sia che il trattato prevedesse o no ispe- 
zioni obbligatorie. Nel caso che il trat- 
tato prevedesse tali ispezioni, la "ve- 
rifica su richiesta" aiuterebbe a ri- 
durre la portata del problema non ri- 
solto; in caso contrario aiuterebbe co- 
munque a dissolvere i sospetti ». 

In termini più concreti si può dire 
che in questo sistema di verifica su ri- 
chiesta la sanzione della pubblicità so- 
stituisce in effetti quella dell'ispezio- 
ne in luogo. Ci si attende pertanto che 
il metodo della dissuazione risulti ef- 
ficace. La chiave per l'intero proble- 
ma del controllo del disarmo non ri- 
siede in una sicurezza fornita da for- 
mule specifiche comprese in un trattato 
bensì nella costruzione di una solida 
base di fiducia universale attraverso 
un processo cumulativo di informazio- 
ni di fatto rese completamente pub- 
bliche. 

T'ititi gli argomenti fin qui presenta- 
ti suggeriscono l'esigenza di un 
ente internazionale cui si possano affi- 
dare le funzioni di verifica e di control- 
lo. Che un corpo siffatto sia necessario 
è stalo riconosciuto anche in (ulti i 
progetti più generali per il disarmo. 

Questi progetti sono stati talvolta 
così ambiziosi da considerare una sorta 
di « ente amministrativo per il disar- 
mo ». Tale fu l'idea suggerita nei prin- 
cipi dì accordo McCloy-Zorìn, che ri- 
chiedevano la creazione di un'organiz- 
zazione internazionale per il disarmo 
all'interno delle Nazioni Unite. 

I due progetti di trattato sul disar- 
mo generale e totale presentati nel 
1962 rispettivamente dagli Stati Uniti 
e dall'Unione Sovietica differivano su 
vari punti concernenti l'ispezione e il 
controllo; concordavano invece sulla 
necessità di instaurare un'organizzazio- 
ne internazionale per il disarmo, che 
entrambi i progetti consideravano in 
lìnea di massima fondamentale. Né c'e- 
ra molta differenza circa i tempi del- 
l'operazione. L'URSS chiedeva che una 
tale organizzazione entrasse in funzio- 
ne « all'inizio stesso delle misure sul 
disarmo », formula che non differiva 
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molto da quella degli Slati Uniti di isti- 
tuirla «all'entrata in vigore del tratta- 
to». Nei negoziati ardui ma improdut- 
tivi che seguirono, non ci si soffermò 
molto su quest'organizzazione. 

Furono fatte invece molle proposte 
provvisorie su linee meno ambiziose. 
Così che le delegazioni non allineate 
del Comitato per il disarmo a Ginevra 
fecero nel 1962 un primo tentativo di 
costituire una commissione internazio- 
nale di scienziati col fine specifico di 
verificare un accordo sulla messa al 
bando dei test nucleari. Poco dopo la 
delegazione svedese propose che tale 
commissione scientifica fosse costituita 
ad interim ancor prima che venisse 
raggiunto in proposito un accordo. Nel 
1972 le delegazioni dell'Olanda, della 
Svezia e della Iugoslavia proposero se- 
paratamente la creazione di un'istitu- 
zione del genere, questa volta in rela- 
zione alla verifica del divieto di pro- 
durre armi chimiche. Nel 1973 io sles- 
sa ampliai il suggerimento fino a com- 
prendervi tutti gli aspetti del controllo 
del disarmo. 

A Ha vigilia della laboriosa ricerca di 
un qualche accordo internazionale 
che includa almeno una parvenza di 
disarmo, ci sono segni del fatto che 
una cooperazione internazionale sui 
problemi del controllo può diventare 
realizzabile. Le nazioni non allineate, 
sostenute in generale ma con scarsa 
energia dagli occidentali, si sono sfor- 
zate invano di ottenere che una tale 
cooperazione operativa venisse inclusa 
in qualche trattato sotto l'egida del se- 
gretario generale delle Nazioni Unite. 
Nelle attuali discussioni di un accordo 
generale per la messa al bando dei test 
nucleari pare che anche i paesi socia- 
listi si siano avvicinati un po' all'accet- 
tazione di una cooperazione internazio- 
nale organizzala avente come fine lo 
scambio di informazioni. Un indizio in- 
teressante di questo nuovo atteggiamen- 
to venne in luce in relazione a un even- 



I procedimenti di verifica su cui si faceva 
affidamento per assicurare l'osservanza chi 
recenti accordi multilaterali sugli arma- 
menti hanno subito molte variazioni, come 
si può vedere nella tabella il fianco, prepa- 
rala come parte di un documento di lavo- 
ro sottoposto lo scorso anno dalla del e ga- 
zimi!- -vi'itrM- alla l'onfiTt'n/a ilr-ll»- Nazioni 
t'nitc sul disarmo a Ginevra. Secondo l'au- 
tore il compito di negoziare misure specifi- 
che ili verifica e di controllo per acrordi 
specifici mi disarmo è molto più facile in 
pratica clic in teoria &o per la ragione poli* 
tira che -a e ncqnìamta una fiducia sufficien- 
te o per La ragione tecnologica che sono 
ora disponibili mezzi rli controllo sumcietl- 
tettteole attendibili nel campo in questione. 



tuale trattato sulle armi chimiche in 
un documento di lavoro presentato da 
sette stati socialisti. I paesi socialisti 
erano sempre stati gli unici a sostenere 
l'opinione che « mezzi nazionali » fos- 
sero sufficienti per la verifica. In tale 
documento era delinealo un sistema 
abbastanza ampio di controllo interno, 
fondato su comitati nazionali di con- 
trollo ma anche con una « possibilità 
di pubblicazione di relazioni per infor- 
mazione generale »; a tale sistema do- 
veva accompagnarsi io scambio volon- 
tario di informazioni fra stati. 

Una funzione significativamente più 
attiva per questo sistema 'internaziona- 
le di scambio di dati, che presupponeva 
anche un comitato internazionale in- 
caricato di fornire orientamenti per far 
sì che tali relazioni divenissero para- 
gonabili e standardizzate, fu indicata 
da un gruppo di scienziati russi in un 
documento sul disarmo chimico pub- 
blicato dall'Istituto internazionale dì ri- 
cerca per la pace di Stoccolma (SIPRI) 
nel 1973. 

La mia proposta è nominalmente as- 
sociata all'idea di un'organizzazione in- 
ternazionale per il disarmo poiché una 
tale organizzazione fu accettata in li- 
nea di principio dalle Nazioni Unite 
fin dal 1961, ma il piano come deside- 
ro presentarlo ora considera non tanto 
un ente quanto piuttosto un sistema. 
Un tale sistema generale dev'essere 
costruito organicamente e gerarchica- 
mente dal livello nazionale a vari livel- 
li internazionali e di questi quello dota- 
to di funzioni giudiziarie dovrebbe es- 
sere non soltanto quello più elevato ma 
anche l'ultimo a cui si dovrebbe ricor- 
rere. Il progetto del sistema proposto 
corrisponde a una struttura con quattro 
livelli. 

La vasta base di una tale struttura 
dev'essere costituita dai mezzi nazio- 
nali di rilevamento e di verifica che 
vengono organizzati all'interno dei va- 
ri paesi non soltanto a fini interni (per 
il controllo di agenti chimici tossici, 
della produzione di armi e simili) ma 
anche per il controllo, mediante J'os- 
servazione a distanza, di eventi che 
hanno luogo in altri paesi (rilevamen- 
ti a opera di stazioni sismologiche, ana- 
lisi di particelle radioattive nell'atmo- 
sfera e così via). Tutti i dati del gene- 
re dovrebbero essere resi pubblici. 

Le questioni concernenti il meccani- 
smo richiesto per il controllo a livel- 
lo nazionale saranno ovviamente tratta- 
te da ciascuno stato secondo le proprie 
tradizioni. In tutti i paesi con aspi- 
razioni a un governo democratico esi- 
stono già uno o più comitati parlamen- 
tari permanenti che controllano le at- 
tività dei militari, con un potere de- 



cisionale strettamente legato all'appro- 
vazione degli stanziamenti. 

Raramente però l'azione del parla- 
mento è sufficiente a tenere un proble- 
ma sotto un controllo civico assoluto. 
Così, nel documento di lavoro che ho 
menzionato, i sette stati socialisti in- 
vocano l'instaurazione di comitati na- 
zionali costituiti da « rappresentanti di 
organizzazioni governative e pubbli- 
che » inclusi anche « specialisti di chi- 
mica e di economia » con ampie re- 
sponsabilità in relazione alla produzio- 
ne di armi chimiche. In Svezia è stato 
nominato un comitato di cittadini in- 
caricato di esaminare accuratamente la 
acquisizione di armi dal punto di vista 
della conformità alle regole di guer- 
ra umanitarie internazionali. 

L'ideale di franchezza e di apertura 
dovrebbe essere perseguito innanzitut- 
to a livello nazionale. Quando all'inter- 
no di una nazione circolano liberamen- 
te le notizie concernenti gli armamenti 
e le limitazioni degli armamenti, l'in- 
formazione risulta normalmente acces- 
sibile anche ad altre nazioni. Sarebbe 
ovviamente un passo avanti molto im- 
portante per un sistema mondiale di 
verifica se una tale informazione rac- 
colta a livello nazionale potesse essere 
indirizzata regolarmente a un centro in- 
ternazionale per un'ulteriore diffusione. 

TI carattere più generale di tale ap- 
proccio includerebbe una maggiore 
pubblicità alla produzione, alla disloca- 
zione e al commercio di armi. Un tipo 
dì controllo non invadente ma generale 
alla dinamica del disarmo potrebbe es- 
sere ottenuto mediante la pubblicazio- 
ne più particolareggiata di bilanci fi- 
nanziari della difesa. Informazioni più 
specifiche possono essere richieste sul- 
la base di accordi separati, comprese 
le informazioni ottenute attraverso me- 
todi di rilevamento a distanza. 

Sorge allora il problema cruciale se 
questa richiesta renda necessaria la 
creazione di un'organizzazione interna- 
zionale per il disarmo incaricata di cen- 
tralizzare tutta l'informazione in og- 
getto proveniente da fonti nazionali o 
se invece sia sufficiente che tale infor- 
mazione sia fornita a uno degli orga- 
ni anch'essi internazionali ma delimi- 
tati che operano nei vari campi spe- 
cializzati. Esìstono pochi enti del ge- 
nere cui siano state assegnate funzio- 
ni di controllo in relazione ad argomen- 
ti importanti concernenti il disarmo. 
Finora solo l'Agenzia internazionale per 
l'energia atomica, con sede a Vienna, 
ha una funzione di sorveglianza, limi- 
tata peraltro alia produzione di armi 
nucleari. Per le armi chimiche - un set- 
tore per il quale l'esistenza di un cor- 



po internazionale di controllo viene di- 
scussa attualmente - non è stato anco- 
ra indicato un ente esistente idoneo ad 
assumersi tale compito. Altri enti che 
esistono o che potrebbero essere creati 
hanno probabilmente statuti e membri 
propri, spesso al di fuori dell'ambito 
delle Nazioni Unite, e potrehbero non 
esser disposti ad aggiungere alte loro 
funzioni quella de) controllo del di- 
sarmo. Spesso, inoltre, le aree che do- 
vrebbero esser coperte in relazione ai 
compiti attinenti ai benefici civili da 
un lato e al controllo degli armamen- 
ti dall'altro non coincidono. 

Ci sono vasti settori di interesse per 
paesi disposti al disarmo ma destinati 
a rimanere al di fuori dell'ambito del 
progetto anche più ambizioso di un si- 
stema mondiale di enti transnazionali, 
È imperativo in tal caso un duplice ap- 
proccio. Da un lato l'accesso a tecnolo- 
gie, particolarmente a quelle avanzate 
che richiedono una strumentazione su- 
periore ai mezzi di ciascun paese, do- 
vrebbe essere internazionalizzato, pa- 
rallelamente all' internazionalizzazione 
di reti settoriali per un'ampia diffusio- 
ne di dati scientifiici e tecnici. In tal 
modo verrebbe grandemente favorito 
l'accumulo di conoscenze concernenti 
sviluppi relativi agli armamenti e al di- 
sarmo. D'altra parte il bisogno specia- 
listico di mantenere a fuoco i problemi 
del disarmo rende inevitabile l'istitu- 
zione di un'organizzazione internazio- 
nale per il controllo del disarmo, la 
quale possegga fin dal principio auto- 
nomia e accesso alla consulenza di 
esperti in campo scientifico al fine di 
poter garantire il rispetto dell'obiet- 
tività e dell'imparzialità. 

Propongo quindi la fondazione di un 
nuovo ente, che dovrebbe ricevere tali 
comunicazioni e compiere ogni sorta di 
servizio per la causa del disarmo. Es- 
so dovrebbe rappresentare il secondo li- 
vello in un sistema di controllo ma do- 
vrebbe rappresentare il primo livello 
internazionale. Suggerisco per esso la 
denominazione di « Organizzazione in- 
ternazionale per il controllo del disar- 
mo » (International Disarmameni Con- 
trai Organizaiion). La sua funzione 
immediata dovrebbe essere quella di 
agire come mediatore, come camera 
di compensazione, nella diffusione di 
conoscenze, fornite dagli stati membri, 
concernenti il rispetto o la violazione 
degli accordi sul disarmo. 

Come attività supplementare, il cen- 
tro dovrebbe raccogliere conoscenze 
derivate da varie fonti libere: da puh- 
blicazioni scientifiche e da statistiche 
sulla produzione, sul commercio e sui 
trasferimenti di armi e di particolari 
materie prime o merci. Esso dovreb- 
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be trarre profitto da una stretta coope- 
razione con end internazionali fon- 
dati per fini specifici. Esso potrebbe 
anche fornire orientamenti e stabilire 
un più organico programma internazio- 
nale per la raccolta di informazioni, 
inclusa la definizione di norme e di pro- 
cedimenti per rendere comparabili i 
dati della verifica. Quanto al procedi- 
mento del controllo, è concepito però 
in modo da essere condotto da enti na- 
zionali all'interno di singoli stati. 

["fn'organìzzazione intemazionale per 
il controllo del disarmo potrebbe, 
particolarmente all'inizio, funzionare 
come una camera di compensazione al 
servizio di tutte le nazioni, fornendo 
loro in Formazioni su argomenti con- 
cernenti il disarmo sotto forma di bol- 
lettini. Se la sua competenza fosse ab- 
bastanza ampia da servire da canale 
per un ingresso obbligatorio di dati da 
parte degli stati membri, essa avrebbe 
un'influenza considerevolmente maggio- 
re di quella delle poche istituzioni in- 
ternazionali esìstenti, come il SIPRI, 
che sono state fondate indipendente- 
mente per servire finalità simili. 

Finora nessun controllo obbligatorio 
mediante enti investigativi speciali è 
entrato a far parte della proposta di 
un'organizzazione internazionale per il 
controllo del disarmo. Sarà però ne- 
cessario estendere i compiti dell'orga- 
nizzazione perché essa possa assumer- 
si la responsabilità della coordinazione 
e della direzione per una più attiva, in- 
vestigativa raccolta di dati. Anche in 
futuro, con la possibilità di una mag- 
giore cooperazione mondiale, appare 
necessaria l'esistenza di una tale effica- 
ce organizzazione internazionale per il 
controllo del disarmo al fine di affidare, 
in casi di disaccordo su questioni di 
conformità o meno con trattati sul di- 
sarmo, indagini specifiche a enti spe- 
cializzati esistenti. 

La questione più critica è in che mo- 
do un tale servizio di controllo del di- 
sarmo possa muovere verso un processo 
di carattere più investigativo di veri- 
fica in cast per i quali siano stati 
espressi dubbi. Una tale attività corri- 
sponderebbe a un terzo livello nel si- 
stema di controllo. Una difficoltà è in- 
trodotta dal fatto che vari trattati sul 
disarmo hanno, e continueranno ad 
avere, contraenti o parti di diversa 
costituzione. Qui la soluzione dev'esse- 
re quella che lo stesso segretariato deve 
raccogliere una rappresentanza di tut- 
te !e parti contraenti. Queste parli do- 
vrebbero riunirsi in regolari conferen- 
ze di carattere generale che vari trat- 
tati già prescrivono, ma che finora non 
hanno ancora avuto una regolare hase 
organizzativa. 



Una tale separazione delle parti con- 
traenti diventa particolarmente neces- 
saria quando c'è disaccordo sulla que- 
stione se uno specifico trattato sia sta- 
to o no violato. Il procedimento della 
« verifica su richiesta » avrebbe allora 
inizio col diretto inoltro di una do- 
manda da parte del contraente che ha 
rimostranze da avanzare all'altra par- 



te (o alle altre parti) attraverso i buo- 
ni uffici dell'organizzazione internazio- 
nale per il controllo del disarmo. Se 
la serie di richieste e di risposte non 
dovesse condurre a risultati soddisfa- 
centi, si dovrebbe procedere a un'in- 
dagine. In tal caso l'organo appropria- 
to per condurla sarebbe l'ente di con- 
trollo internazionale. Quanto alle « in- 



dagini sul campo », se un tate procedi- 
mento fosse accettato come legittimo, 
il corpo internazionale potrebbe affi- 
darlo a vari corpi dì esperti esisten- 
ti oppure a gruppi di esperti ad hoc. 
Il materiale accumulato e vagliato dal- 
l'organizzazione internazionale potreb- 
be allora, se una delle parti desideras- 
se presentare una lagnanza circa una 



violazione di trattato, accompagnare 
una tale accusa all'organo giudiziario 
appropriato. Quest'organo sarebbe pre- 
sumibilmente il Consiglio di sicurezza 
dalle Nazioni Unite, il quale potrebbe 
essere cosi considerato il quarto ordi- 
ne nel sistema di controllo. Sarebbe pe- 
rò importante conservare una rigorosa 
separazione di poteri: l'organizzazione 



internazionale per il controllo del di- 
sarmo non dovrebbe mai pronunciare 
giudizi. Essa dovrebbe limitarsi sempli- 
cemente a raccogliere, vagliare, coordi- 
nare e trasmettere dati, 

f a separazione delle funzioni investi- 
gative e giurisdizionali, di compe- 
tenza dì organi diversi, dev'essere resa 




l'irmatari e non firmatari ctc. J Trattato di non proliferazione delle armi nucleari «orto 
identificati in questa carta del mondo: in grigio i paesi firmatari, in colore i non 



firmatari, 1 principali non firmatari sono Cina, Francia, India, 
Israele e Sudafrica. Alcuni fra i paesi firmatari ha mio ili fieri- 



to la ratifica mentre altri I per esempio l'Egitto! non hanno 
forse attualmente alcuna intenzione di ratificare il trattato- 
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Le esplosioni nucleari noie dal 1945 a tulio il 1973 sono qui 
registrate per nazioni e distinte a seconda che abbiano avuto 
luogo nei l'atmosfera ( btirre ni di sopra dette linee di base) o nel 
Sottosuolo (barre al (lì solili delle linee dì base); in quest'ulti- 
ma categoria Mino includi pochi ca-i di i">pln>intii MUloniariiie. 
I totali, compilati dall'Istituto internazionale di ricerche per 
la pace di Stoccolma ISIPRI), si fondano non soltanto su an- 



nunci ufficiali da parte delle nazioni responsabili ma anche su 
rilevamenti sismici e allre tecniche per la raccolta di dati usate 
da varie nazioni, Svezia inclusa. I totali non comprendono 33 
test nucleari compiuti dall'Unione Sovietica prima del 1958 per- 
ché non se ne conoscono le date esalte, né 23 esplosioni USA 
non specificate di cui si sa che hanno avuto luogo fra il 1961 e 
il 1963. Il brusro passaggio dagli esperimenti atmosferici a quelli 



sotterranei da parte degli Stali Uniti, del- 
l'Unione Sovietica e del Regno Unito coin- 
cidono con la firma, ad opera di questi 
paesi, nel 1963, del trattato per una par- 
ziale messa al bando dei test nucleari. I 
totali del 1974 includerebbero ovviamen- 
te anche l'esplosione effettuata dall'India. 



chiara ed esplicita. Non si dovrebbe 
chiedere al Consiglio di sicurezza di 
assumersi entrambe queste responsabi- 
lità. Soltanto la creazione di un'orga- 
nizzazione internazionale per il con- 
trollo del disarmo, autonoma nei con- 
fronti del Consiglio di sicurezza con i 
suoi poteri di veto, potrebbe garantire 
una raccolta di dati imparziale, equa ed 
esperta. L'inesistenza di una tale orga- 
nizzazione è una lacuna oggi gravissi- 
ma, in quanto fornisce argomenti a co- 
loro che sono riluttanti a contrarre ac- 
cordi sul disarmo. Nel corso del dibatti- 
to, alle Nazioni Unite, sulla conven- 
zione che proibisce la produzione di 
armi biologiche, forti obiezioni furono 
sollevate all'attribuzione della facoltà 
di prendere decisioni concernenti le in- 
dagini direttamente al Consiglio di si- 
curezza, con il suo potere di veto su- 
scettibile di proteggere alleati e amici. 

Ci sono argomenti convincenti che 
consigliano di non differire oltre la 
creazione di un tale nucleo organizza- 
tivo. Non esiste di fatto alcuna ragione 
per attendere accordi sotto forma di 
trattato prima di cominciare a control- 
lare ciò che accade nell'uno o nell'al- 
tro campo di interesse in relazione al 
disarmo. Si può partire altrettanto be- 
ne col controllo. Può accadere anzi che 
attività di controllo e di verifica delle 
misure di regolazione degli armamenti 
stimolino la conclusione di accordi for- 
mali. Se per il lancio di una tale inno- 
vazione organizzativa in materia di di- 
sarmo dovesse essere fissata una data 
precisa, suggerirei il maggio 1975, da- 
ta della Conferenza generale per la 
non proliferazione delle armi nucleari, 
quando il bisogno di una tale organiz- 
zazione si farà sentire in modo molto 
forte e urgente. 

Quanto alla forma della struttura 
organizzativa, dovrebbe essere impor- 
tante esaminare se si possa seguire ab- 
bastanza da vicino il modello fissalo per 
la continua cooperazione intemaziona- 
le sui problemi dell'ambiente. La par- 
tecipazione generale dovrebbe essere in 
entrambi i casi a livello mondiale, ab- 
bracciando tutti i paesi membri del- 

I'onu. 

Un'organizzazione internazionale 
provvisoria per il controllo del disarmo 
non dev'essere necessariamente vasta. 
I costi dovrebbero essere mantenuti al 
livello minimo delle necessità ammini- 
strative. A differenza del programma 
deirONU per l'ambiente, l'organizza- 
zione internazionale per il controllo del 
disarmo non avrebbe bisogno di fondi 
per finanziare le operazioni. Come il 
programma per l'ambiente, avrebbe pe- 
rò uno status semiautonomo all'inter- 
no delle Nazioni Unite e le sue assegna- 



zioni di fondi dovrebbero essere appro- 
vate dall'ONU. Un tale grado relativo 
dì autonomia è particolarmente oppor- 
tuno per un ente la cui utilità dipende 
per intero dalla sua obiettività e dalla 
sua libertà nei confronti di restrizioni 
di carattere politico. 

Complessivamente appare assai desi- 
derabile l'istituzione di un nuovo 
ente internazionale avente il compito 
di scoprire possibili trasgressioni di nor- 
me internazionali nel campo degli ar- 
mamenti e di seguire mutamenti nella 
qualità e nella quantità di essi in varie 
parti del mondo. Un tale ente dovreb- 
be essere responsabile della raccolta dei 
dati importanti, dell'avviamento di in- 
chieste specifiche e della pubblicazio- 
ne dei risultati ottenuti; dovrebbe svol- 
gere inoltre una funzione di arbitrato 
nei confronti dei contraenti dei vari 
trattati. Un tale ente potrebbe inoltre 
trovarsi nella condizione di ordinare 
l'installazione di equipaggiamenti spe- 
cifici e dt produrre manuali e guide 
per le tecniche del controllo. Ci si può 
attendere che un ente di questo tipo 
si sviluppi sulla base dei meriti conse- 
guiti nello svolgimento de! proprio ser- 
vizio. 

Quanto alla dissuasione - la minac- 
cia della pubblicità che dovrebbe sco- 
raggiare le violazioni clandestine - il 
processo potrebbe prendere un corso 
più generale, « passivo ». Il nuovo ente 
potrebbe allora unirsi a enti internazio- 
nali settoriali, esistenti o futuri, specia- 
lizzati nella raccolta e nella diffusio- 
ne di dati da varie fonti. La condizione 
principale perché si possa avere la dis- 
suasione è che la conoscenza venga 
diffusa su un piano internazionale; 
quanto maggiore è la quantità di infor- 
mazione raccolta e quanto più traspa- 
renti diventano tutti i campi dell'atti- 
vità umana, tanto meno attraente di- 
venta il rischio della rivelazione di at- 
tività che siano formalmente proibite o 
anche solo contrarie al senso di ciò che 
è comunemente accettato come inter- 
nazionalmente giusto, ossia come com- 
piuto nel vero interesse dell'umanità. 

Le iniziative per far assegnare al- 
l'ONU lo studio delle forme e delle 
funzioni più appropriate per assolvere 
il duplice compito di diffondere le in- 
formazioni sugli armamenti e di con- 
trollare il disarmo sono quelle su cui 
avrei premuto di più se fossi ancora 
un delegalo per il disarmo; una propo- 
sta, tuttavia, per l'istituzione di una 
organizzazione internazionale per il 
controllo del disarmo dovrebbe essere 
imminente da parte di qualche nazione 
lungimirante, quali sì sono sempre di- 
mostrati i paesi non allineati. 



22 



23 



La struttura delle nebulose 

a emissione 

La nebulosa a emissione è una nube di gas interstellare che brilla di 
luce propria: nel suo interno ogni specie ionica ha un colore tipico e 
una speciale tecnica fotografica consente di rivelarne la distribuzione 

di Joseph S. Miller 



Più del 90 per cento della materia 
nella nostra galassia è sotto for- 
ma di stelle, ma quella piccola 
frazione di tenue materiale gassoso che 
sta nello spazio fra le stelle ha per 
l'astronomia un'importanza di gran lun- 
ga superiore alla sua abbondanza rela- 
tiva. Questo gas interstellare è la ma- 
teria prima che va a costituire le nuo- 
ve stelle; esso consiste non solo di ma- 
teria avanzata dalla formazione di al- 
tre stelle, ma anche di sostanze che 
un tempo erano all'interno di alcune 
stelle e sono state poi espulse nello spa- 
zio interstellare. Questo gas fa parte 
quindi di un ciclo genetico cosmico ed 
è oggetto di attenti studi per sapere 
cosa accade all'interno delle stelle nel 
corso della loro evoluzione. 

La materia interstellare è per la mag- 
gior parte invisibile, ma viene qua e 
là illuminata dalla luce degli astri, o 
anche brilla di luce propria; in questo 
caso gli atomi di gas interstellare sono 
stati ionizzati — cioè privati di uno o 
più elettroni - dalle radiazioni di stel- 
le calde vicine. Queste zone luminose 
sono le nebulose a emissione. 

Le nebulose a emissione si possono 
studiare in molti modi: fotografandole 
direttamente, esaminandole per mezzo 
della spettroscopia e anche con esplo- 
razioni nella zona radio dello spettro 
elettromagnetico. La fotografia diret- 
ta fornisce informazioni più o meno 
approssimative sulla morfologia della 
nebulosa, ma di solito non dice molto 
sulle condizioni fisiche all'interno del 
gas. Le osservazioni spettroscopiche e 
radio, invece, rivelano le condizioni 
fìsiche, ma in genere solo in alcuni 
punti all'interno della nebulosa, oppu- 
re le danno come una media per l'insie- 
me della nebulosa, cosicché i rapporti 
fra condizioni fìsiche e la morfologia 
rimangono spesso indefiniti. I miei col- 
leghi e io, al Lick Observatory, abbia- 
mo affrontato il problema in un altro 
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modo: la fotografia a colori col meto- 
do del trasporto dei pigmenti invece 
che con le normali emulsioni a colorì. 
1 risultati si avvicinano di più alla ri- 
sposta cromatica dell'occhio dì quan- 
to non facciano le normali emulsioni; 
inoltre i colori mettono in evidenza la 
struttura di ionizzazione della nebulosa. 

L'esistenza di materia interstellare 
è stata generalmente riconosciuta sol- 
tanto verso la metà del diciannovesimo 
secolo. Era già noto da qualche tempo 
che alcune zone del cielo, confinate in 
buona parte nella Via Lattea, sono 
stranamente povere di stelle. William 
Herschel e altri astronomi, tra la fine 
del diciottesimo e il pricipio del dician- 
novesimo secolo, interpretarono tali zo- 
ne dicendo semplicemente che non c'e- 
rano stelle e che quindi esse erano del- 
le gallerie relativamente vuote all'in- 
terno della distribuzione generale del- 
le stelle. Si sapeva anche che nello spa- 
zio c'erano oggetti indistinti che i te- 
lescopi non riuscivano a risolvere in 
stelle. 

Soltanto nel 1874, quando l'astrono- 
mo inglese William Huggins osservò co- 
me una nebulosità nella costellazione 
del Drago avesse lo spettro caratteri- 



stico di un gas rarefatto, venne stabilito 
che alcune delle zone indistinte certa- 
mente non erano composte da stelle 
non risolte. Cinquantanni più tardi 
il lavoro compiuto da Robert J. Trum- 
pier al Lick Observatory dimostrò in 
modo convincente che nello spazio c'è 
anche materia aggregata in particelle 
capaci di assorbire la luce delle stel- 
le e che la maggior parte delle zone 
apparentemente vuote lungo la Via 
Lattea sono in effetti regioni ad alta 
concentrazione di tali particelle. Di so- 
lito le nubi di polvere interstellare si 
riconoscono perché Fermano la luce 
delle stelle dietro di loro; alcune però 
brillano perché riflettono la luce delle 
stelle più vicine. Queste nebulose a 
riflessione sono utili per studiare le 
proprietà dei granuli di polvere inter- 
stellare, ma vanno distinte dalle vere 
nebulose a emissione, che brillano a 
causa dei processi atomici che avvengo- 
no nei loro interno. 

"Insistono tre specie principali di ne- 
bulose a emissione, anche se so- 
stanzialmente i processi atomici che 
danno luogo alle loro radiazioni sono 
sempre gli stessi. La prima specie è 



I.:i tecnica del trasporto dei pigmenti è stata impiegata per ottenere questa fotografia 
a colori a re orata mente controllata della Grande Nebulosa nella costellazione di Orione, 
La nebulosa di Orione è una regione di H II, cioè una zona dove le stelle sì sono appena 
Eormate e le loro radiazioni ultraviolette danno luogo all'idrogeno ionizzalo 'Il III. 
Col telescopio Crossley a riflessione da 80 e ni del Lick Observatory sono state fatte 
tre diverse fotografie in bianco e nero della nebulosa; ogni foto <- i-tata esporla aura 
verso un filtro di diverso colore e quindi stampala su un supporto poroso capace di 
assorbire un pigmento colorato. Ogni supporto è stato quindi inzuppato nella tinta 
del colore complementare di quello del filtro usalo per quella fotografia: una tinta 
cyan per la foto col filtro rosso (in alto a sinistra nella pagina accanto), una tinta ma- 
genta per la foto col li Uni verde ■ f;r alto a destra! e una tinta gialla per quella col 
filtro blu (tri basso a sinistra). I supporti porosi vengono posti quindi uno dopo l'altro 
con grande attenzione su una carta che assorbe i colori: il risultato finale lire basso a 
destra) è una fotografia in cui si vede non solo come apparirebbe la nebulosa a occhio 
nudo, ma anche la distribuzione degli ioni che emettono luce. Il colore verde, per esem- 
pio, viene irradiato dall'ossìgeno ionizzato due volte (O III I. I! colore rossastro è dovu- 
to in gran parie all'emissione alfa dell'idrogeno, una lunghezza d'onda irradiata dall'ato- 
mo d'idrogeno quando il suo elettrone cade dal terzo al secondo livello energetico al 
di sopra dello stato fondamentale, cioè di minima energia. Il colore grigio-blu al bordo 
orientale In sinistra) della nebulosa è luce delle stelle riflessa dai granuli dì polvere. 





La Nebulosa Anulare nella costellazione della Lira, qui fotografata col telescopio da 
'■ metri del I ut Obscrvatory, è un esempio di un altro tipo di nebulosa a emissione. 
È una nebulosi planetaria, che deriva da una vecchia stella che ha espulso i suoi strati 
più esterni. La stella blu al centro della nebulosa è responsabile della ionizzazione 
dell'ossigeno, che forma III fino a un certo raggio (zone verdi); da quel punto 
in poi domina il colore dell'emissione alfa dell'idrogeno e di N II (zone rosse\. 




La Nebulosa Dumbbell nella costellazione della Vulpecula, qui fotografata col tele, 
scopio Crossley, è un'altra nebulosa planetària la cui stella blu centrale è responsabile 
della ionizzazione del gas circostante. Fra la stella centrale e le zone rosse c'è una 
notevole quantità d'idrogeno, cosicché i fotoni ad ulta energia in grado di ionizzare 
l'ossigeno due volte vengono assorbiti molto prima di giungere :il bordo della nebu- 
losa. Invece fra la stella centrale e le zone verdi si trova una minore quantità di 
idrogeno e quindi l'ossìgeno viene ionizzato due volte fino al bordo della nebulosa. 



quella delle regioni di H II, che sono nu- 
bi di idrogeno ionizzato associate a zo- 
ne della Galassia in cui da poco si so- 
no formate delle stelle; il gas viene io- 
nizzato dalla radiazione delle stelle. 
H II, in spettroscopia, è il nome del- 
l'idrogeno ionizzato; H I viene detto 
l'idrogeno neutro, ossia non ionizzato. 

La seconda specie di nebulose a 
emissione è quella delle nebulose pla- 
netarie. Esse consistono di una sfera o 
dì un guscio di gas che una stella ha 
espulso in una fase avanzata della sua 
evoluzione; la stella, piccola e calda, 
resta al centro della nube di gas e lo 
ionizza. Il termine « nebulosa planeta- 
ria » proviene dal fatto che ai primi os- 
servatori, che usavano piccoli telesco- 
pi, questi corpi sembravano più dei pia- 
neti che le solite stelle puntiformi. I! 
terzo tipo di nebulose a emissione con- 
siste dei resti di supernove, stelle gigan- 
tesche esplose violentemente verso la 
fine della loro esistenza. I resti di su- 
pernove brillano almeno per due diver- 
si meccanismi dì ionizzazione, sui quali 
torneremo. 

Queste tre specie di nebulose a emis- 
sione ci pongono di fronte a dei corpi 
che possono venire studiati da diversi 
punti di vista. Innanzitutto sono cor- 
pi a densità estremamente bassa e of- 
frono quindi la possibilità di studiare 
come vengono ionizzati ed eccitati i gas 
a bassa densità e come interagiscono 
con le radiazioni. In secondo luogo l'os- 
servazione dettagliata degli spettri può 
dare informazioni sulla composizione 
chimica dei gas; in terzo luogo, poiché 
i vari tipi di nebulose sono associati a 
fasi differenti dell'evoluzione stellare, 
esse possono fornire dei dati su alcuni 
eventi importanti nel ciclo genetico 
delle stelle. 

La sorgente dell'energia che riscalda 
e ionizza le regioni di H II e le nebu- 
lose planetarie è la stessa: radiazio- 
ni ultraviolette provenienti da stelle 
calde vicine. Dato che l'idrogeno è di 
gran lunga l'elemento più abbondante 
nello spazio interstellare, capire come 
esso viene ionizzato è fondamentale 
per poter studiare i processi fisici al- 
l'interno delle nebulose. 

Per estrarre completamente dall'ato- 
mo di idrogeno il suo unico elettrone, 
quando l'atomo è allo stato fondamen- 
tale, cioè al livello di energia più bas- 
so, ci vuole un'energia dì 13,6 elet- 
tronvolt (eV). Poiché questa energia è 
alta rispetto all'energia tipica dei fo- 
toni (quanti di radiazione) o delle par- 
ticelle subatomiche presenti nello spa- 
zio in' rstellare, la maggior parte del- 
l'idrogeno interstellare nella nostra ga- 
lassia è allo stato neutro non ionizza- 
to. Tuttavia le stelle a temperatura su- 
perficiale superiore a 25 000 gradi kel- 
vin emettono una notevole quantità dì 




La Nebulosa del Granchio, fotografata col telescopio Crossley, 
è un esempio dì un terzo tipo di nebulosa a emissione: i resti 
di una supernova. La stella centrale della Nebulosa del Gran- 
chio è esplosa nel 1054. Nella parte centrate bluastra gli elettroni 



vengono accelerati in un intenso campo magnetico ed emettono 
radiazioni di sincrotrone. La componente della radiazione di sin. 
mitro ne a energìa più alta ionizza due volte gli atomi di ossigeno 
provocando così il bagliore verde nei filamenti vicini al centro. 




Il Nodo del Cigno, detto anche Nebulosa del Velo, consiste dei 
resti dì una vecchia supernova esplosa circa 50 000 anni fa. 
Questa fotografìa, fatta col telescopio Crossley, mostra soltanto 
un quinto dell'intera nebulosa, che in cielo copre un'area del 
diametro di tre gradi (sei volte il diametro della Luna piena). 
La sua Iure è originata da un processo diverso dalla radiazione 
di sincrotrone. Quando i resti della supernova si espandono i 



suoi atomi entrano in collisione con quelli del gas interstellare 
formando così un fronte d'urto. La materia del gas interstellare 
a causa di questa interazione viene colpita, compressa, ionizzata 
e riscaldata e si raffredda poi lentamente man mano che il fron- 
te d'urto si sposta. Mentre la materia sì raffredda, gli elettroni 
si ricombinano con gli ioni del gas interstellare emettendo così 
radiazioni nella parte visibile dello spettro elettromagnetico. 
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radiazioni ultraviolette, i cui fotoni 
hanno un'energia di circa 13,6 eV. Quan- 
do un atomo d'idrogeno assorbe un fo- 
tone di energia superiore a 13,6 eV, 
l'elettrone ne viene espulso con ener- 
gia cinetica uguale alla differenza fra 
l'energia del fotone incidente e 13,6 
eV. È anche possibile la ricombinazio- 
ne cioè l'inverso del processo di foto- 
ionizzazione: un atomo d'idrogeno io- 
nizzato (un protone) cattura un elettro- 
ne e contemporaneamente emette un 
Fotone. Se in una zona dello spazio in- 
terstellare la velocità di fotoionizzazio- 
ne è uguale a quella di ricombinazione, 
si può dire che quella zona è ìn equi- 
librio. 

I processi di fotoionizzazione e ri- 
combinazione possono venire illustrati 
graficamente nei diagrammi di livelli di 
energia (si vedano le illustrazioni a pa- 
gina 30). L'elettrone può venire cat- 
turato dall'atomo a qualunque livel- 
lo di energia; esso decade poi rapida- 
mente allo stato fondamentale. Può 
seguire uno qualsiasi dei molti percorsi 
energetici possibili, ma è possibile cal- 
colare accuratamente cosa deve acca- 
dere statisticamente in un gran numero 
di atomi che si ricombinano. Il risulta- 
to di questi calcoli, in ottimo accordo 
con le osservazioni, indica che la transi- 
zione dal terzo al secondo livello di 



energìa dell'atomo di idrogeno deve 
produrre la radiazione visibile più in- 
tensa. Questa radiazione è nella parte 
rossa dello spettro visibile, ha una lun- 
ghezza d'onda di 6563 angstrom e vie- 
ne detta riga alfa cieli' idrogeno. 

IV egli anni trenta Bengt Stròmgren, 
con un lavoro precorritore sulla 
teoria della fotoionizzazione dell'idro- 
geno, dimostrò che, se una stella è 
immersa in una nube di gas a bassa 
densità distribuito uniFormemenle, l'i- 
drogeno deve essere quasi completamen- 
te ionizzato fino a una certa distanza 
dalla stella, dove ci deve poi essere una 
sottile zona di transizione fra il gas 
ionizzato e il gas neutro. Questa distan- 
za, detta raggio di Stròmgren, è deter- 
minata principalmente dalla densità 
del gas e dal numero totale di fotoni 
ionizzanti emessi dalla stella. La stella 
e il gas si dicono in equilibrio quando 
la velocità con cui gli atomi vengono 
ionizzali nell'intero volume è uguale 
alla velocità alla quale la stella emette 
fotoni ionizzanti; la velocità di ricom- 
binazione di ioni ed elettroni dipende 
dal quadrato della densità del gas e, 
in una certa misura, dalla sua tempe- 
ratura. 

Dato che il numero relativo dei fo- 
toni emessi con energia superiore a 



13,6 eV dipende sensibilmente dalla 
temperatura della stella, i raggi di 
Stròmgren possibili per le nebulose a 
emissione possono variare in un inter- 
vallo molto vasto. Si dice che la nebu- 
losa è a radiazioni emergenti se la 
quantità di gas attorno a una stella cal- 
da è cosi bassa che la stella ha almeno 
abbastanza fotoni da ionizzare l'intera 
nube; viceversa, si dice che la nebulosa 
è a radiazioni assorbite se la stella non 
produce abbastanza radiazioni da ioniz- 
zare completamente la nube. Si pensa 
che la maggior parte delle regioni di 
H li sia a radiazioni assorbite, mentre 
le nebulose planetarie possono apparte- 
nere ad ambedue le categorie. 

Elementi diversi dall'idrogeno vengo- 
no ionizzati in modo analogo. Questi 
elementi si possono dividere in due ca- 
tegorie: quelli a energia di ionizzazio- 
ne minore di quella dell'idrogeno (13,6 
eV) e quelli a energia di ionizzazione 
superiore. Gli elementi a energia di io- 
nizzazione inferiore a quella dell'idro- 
geno vengono ionizzati quasi dappertut- 
to nello spazio interstellare perché non 
entrano in competizione con l'idrogeno 
per i fotoni ad alta energia. Invece 
quelli a energia di ionizzazione superio- 
re a 13,6 eV entrano in competizione 
con l'idrogeno e quindi i loro raggi di 
Stròmgren in una certa nebulosa sono 
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La risposta cromatica dell'occhio (in nero) paragonata alla ri- 
sposta cromatica delle tre diverse fotografie, blu, verde e rossa 
usale |>er costruire le fotografie a colori delle nebulose gassose 
con il metodo del trasporlo dei pigmenti. Sono anche indicate le 
righe di emissione dell'ossigeno ionizzato una volta (O II) alta 
lunghezza d'onda di 3727 angstrom, le due righe dell'ossigeno 
ionizzato due volte (O III, lunghezza d'onda dì 4959 e 5007 ang- 



strom) e la riga dell'idrogeno alta ili., lunghezza d'onda 6562 
angstrom). Le parentesi indicano che le due righe dell'ossigeno 
sono transizioni «proibite», cioè transizioni che di solito non sì 
osservano nella spettroscopia dì laboratorio. Le normali emulsio- 
ni a colori sono quasi insensibili nella zona verde dello spettro 
e perciò non registrano l'emissione delt'O III. Né l'occhio né la 
{olografia blu sono sensibili alla riga dì emissione dell'O IL 



di solito uguali o minori al raggio di 
Stròmgren per l'idrogeno. 

Per esempio ci vogliono fotoni con 
energia di almeno 24,5 eV per asporta- 
re il primo elettrone dall'elio e formare 
elio ionizzato una volta (He li) e 55 
eV per strappargli anche il secondo 
elettrone e formare elio ionizzalo due 
volte (He III). La maggior parte delle 
regioni di H II e delle nebulose planeta- 
rie contengono abbastanza fotoni di al- 
ta energia per assicurare che l'elio sia 
ionizzato almeno una volta nella mag- 
gior parte del volume in cui è ionizza- 
to l'idrogeno, ma solo le stelle più cal- 
de che si trovano al centro delle nebu- 
lose planetarie sono in grado di produr- 
re vaste zone di He III. Nelle regioni 
di H II della nostra galassia non si os- 
serva mai luce con la lunghezza d'on- 
da caratteristica della ricombinazione 
di elettroni con He III per dar luo- 
go a He IL Perfino le nebulose pla- 
netarie con le stelle centrali più cal- 
de hanno sempre un raggio di Stròm- 
gren per l'He III più basso di quel- 
lo per l'H II, e ciò è causato diret- 
tamente dal fatto che ogni stella emette 
relativamente pochi fotoni di energia 
superiore a 55 eV (si veda l'illustrazio- 
ne a pagina 32). 

Nello spazio interstellare c'è un ato- 
mo di elio ogni 10 atomi d'idrogeno, 
ma la concenirazione degli elementi che 
lo seguono in ordine di abbondanza 
(carbonio, azoto e ossigeno) è solo un 
millesimo di quella dell'idrogeno. An- 
ch'essi sono soggetti ai processi di io- 
nizzazione e ricombinazione, ma, a 
causa della loro bassa concentrazione, 
hanno poche possibilità di entrare in 
competizione con l'idrogeno e con l'elio 
per i fotoni di alta energia. Gli atomi 
che vengono effettivamente ionizzati 
hanno un raggio di Stròmgren carat- 
teristico per ogni stato di ionizzazio- 
ne e la zona di massima ionizzazione 
è di solito la più vicina alla stella cen- 
trale. La struttura di ionizzazione di 
una nebulosa a emissione è quindi il 
risultalo di una interazione abbastanza 
complicata Fra le radiazioni emesse 
dalla stella centrale e l'assorbimento di 
queste radiazioni mentre si allontana- 
no e ionizzano il gas. 

Quali sono i fattori che determina- 
no la temperatura del gas in un certo 
punto di una nebulosa a emissione? 
Di nuovo, mentre i processi singoli so- 
no abbastanza semplici, la situazione 
generale è complicala perché è in atto 
contemporaneamente un gran numero 
di processi diversi. In sostanza la tem- 
peratura in un punto qualsiasi è de- 
terminata dal bilancio fra la perdita e 
il guadagno di calore. Si guadagna ca- 
lore come risultato immediato della fo- 
toionizzazione: quando un atomo vie- 



ne ionizzato, in qualche secondo l'elet- 
trone espulso interagisce con gli altri 
ioni ed elettroni del gas e la sua ener- 
gia contribuisce cosi all'energia cineti- 
ca complessiva del gas. La ricombina- 
zione, invece, favorisce gli elettroni a 
bassa energia e a bassa velocità. Le ra- 
diazioni emesse dagli elettroni mentre 
si ricombinano di solito non hanno ef- 
fetto sul bilancio energetico del gas, 
perché generalmente sfuggono dalla 
nebulosa. 11 risultato è in definitiva che 
il gas, preso nel suo insieme, guadagna 
energia, perché gli elettroni ricattura- 
ti dal gas per ricombinazione hanno in 
media un'energia più bassa di quelli 
che si aggiungono al gas per fotoioniz- 
zazione. 

Ce la fotoionizzazione e la ricombina- 
zione fossero i soli processi che av- 
vengono in una nebulosa, il gas potreb- 
be giungere a una temperatura superio- 
re a 100 000 gradi kelvin. Esistono in- 
vece altri meccanismi dì perdita di ca- 
lore che mantengono la temperatura 
nell'intervallo fra 5000 e 20 000 gradi. 
Il più importante di questi è la colli- 
sione anelastica degli elettroni con gli 
atomi parzialmente ionizzali di elemen- 
ti più pesanti dell'idrogeno e dell'elio, 
e cioè collisioni in cui un elettrone 
cede una parie della sua energia cine- 
tica a un elettrone ancora legato a uno 
ione che viene quindi eccitalo e porta- 
to a un livello energetico più elevato. 
L'elettrone eccitato decade quindi allo 
stalo fondamentale emettendo radia- 
zioni che lasciano la nebulosa. 

Dato che nel gas un elettrone ha in 
media un'energia cinetica di solo qual- 
che elettronvolt, solo gli atomi che 
hanno dei livelli energetici non più di- 
stanti di qualche elettronvolt dallo sta- 
to fondamentale possono venire eccita- 
ti facilmente per collisione anelasti- 
ca. Le piccole quantità di idrogeno ed 
elio neutri presenti nella nebulosa non 
hanno quindi alcun effetto ai fini del 
raffreddamento, poiché i loro stati ec- 
citati più bassi sono a più di 10 eV dal- 
lo stato fondamentale. Invece gli ioni 
di ossigeno, azoto, neo e altri elemen- 
ti presenti in tracce hanno degli sta- 
ti eccitati a bassa energia e, anche se 
le loro concentrazioni sono basse ri- 
spetto a quelle dell'idrogeno e dell'e- 
lio, essi hanno una grande capacità di 
ridurre il contenuto energetico del gas. 
Accade che le radiazioni che essi emet- 
tono derivano da transizioni degli elet- 
troni eccitati che vanno contro le for- 
me più semplici delle leggi della mec- 
canica quantistica e vengono perciò 
chiamale transizioni proibite. Sebbene 
le transizioni proibite non siano in ge- 
nere di alcuna importanza in labora- 
torio, esse hanno un immenso signifi- 



cato nei gas a bassa densità dello spa- 
zio interstellare. 

L'ossigeno è uno dei più imperlanti 
fra gli agenti che raffreddano le nebu- 
lose. Sotto forma di O II ionizzato una 
volta, in seguito a eccitazione per colli- 
sione dei due livelli energetici più bas- 
si, esso emette radiazioni nella zona 
ultravioletta dello spettro. L'O II può 
essere responsabile di una buona per- 
centuale dell'energia persa dalle ne- 
bulose a ionizzazione relativamente bas- 
sa. Nelle nebulose a ionizzazione mag- 
giore, sotto forma di O III ionizzato 
due volte, è spesso un polente refrige- 
rante per mezzo delle transizioni dal 
primo livello eccitato allo stato fonda- 
mentale, che emettono luce verde del- 
la lunghezza d'onda di 5007 e 4959 
angstrom. Queste due righe sono spes- 
so fra le più intense irradiate dalle ne- 
bulose nella regione visìbile dello spet- 
tro. 

Anche con gli elementi traccia che 
funzionano da refrigeranti per bilan- 
ciare il calore generato per fotoioniz- 
zazione e ricombinazione, la nebulosa 
non è in equilibrio termodinamico. 
Perché un gas sia in equilibrio termo- 
dinamico è necessario poter definire con 
un'unica temperatura il livello di ec- 
citazione, il grado di ionizzazione, la 
energia cinetica delle particelle del gas 
e la quantità di radiazioni presenti. Nel- 
le nebulose gassose di solito questi pa- 
rametri vanno descritti da temperature 
diverse; in questo caso, perciò, non si 
possono usare le utilissime equazioni 
generali che descrivono il comporta- 
mento di un gas in equilibrio e ogni 
processo va trattato singolarmente. Cio- 
nonostante la disponibilità di grandi 
calcolatori e l'accresciuta conoscenza 
dei processi atomici hanno permesso 
notevoli progressi nello studio teorico 
della struttura fisica delle nebulose a 
emissione. Non solo si capiscono bene 
le caratteristiche generali di questa 
struttura, ma le teorie reggono bene 
quando le loro previsioni vengono con- 
frontate con le osservazioni. 

Ciccome in una nebulosa le radiazioni 
degli ioni che indicano il grado di 
ionizzazione vengono emesse a lunghez- 
ze d'onda molto diverse nella zona vi- 
sibile dello spettro, le gradazioni nella 
struttura di ionizzazione di una nebu- 
losa sono correlate alle variazioni di 
colore che si possono fotografare. Tut- 
tavia la risposta cromatica delle norma- 
li pellicole a colori non solo non è omo- 
genea ìn differenti zone dello spettro, 
ma addirittura dipende dalla lunghezza 
del tempo di esposizione. Per questo 
tali pellicole non sono adatte a fotogra- 
fare in modo controllato e riproduci- 
bile corpi astronomici; esse hanno dei 
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limiti particolarmente seri nella foto- 
grafia a colori delle nebulose, perché 
le due importanti righe verdi dell'O III 
cadono in una zona dello spettro in cui 
le comuni pellicole a colori sono del 
tutto insensibili. 

Al Lick Observatory George H. Her- 
big e Merle F. Walker, con l'aiuto dei 



consigli e dell'abilità tecnica di Euge- 
ne A. Harlan e del defunto Rulon Wat- 
son, hanno resuscitato la tecnica del 
trasporto dei pigmenti per studiare le 
nebulose a emissione. In questa tec- 
nica, che un tempo era il metodo prin- 
cipale per fare stampe fotografiche a 
colori di buona qualità, si fanno dì un 
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La fotoionizzazione dell'idrogeno è illustrata da questo grafico 
dei livelli energetici. L'atomo d'idrogeno neutro, ti— fa non ioniz- 
zato, è allo etato energetico più basso quando il suo unico elettro- 
ne (in grigio) è allo stato fondamentale (livello 1, a sinistra) ri- 
spetto all'unico proione fin colore) del nucleo. Per ionizzare un 
atomo d'idrogeno ci vuole un quanto di radiazione incidente che 
abbia un'energia di almeno 13,6 elettronvolt. L'atomo assorbe la 
radiazione ed espelle l'eletlrone con un'energia cinetica uguale al- 
la differenza fra l'energia del quanto e 13,6 elettronvolt (a destra \, 
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oggetto tre diverse foto in bianco e 
nero con filtri di diversi colori. Le sin- 
gole fotografìe vengono poi stampate 
su supporti porosi capaci di assorbire 
un pigmento colorato: la quantità del 
pigmento assorbito dipende dall'inten- 
sità della fotografia originale. Ognuno 
dei tre supporti viene quindi tuffato in 
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La ricombinazione è il contrario della ionizzazione. Qui Punico 
protone di vino ione idrogeno cattura un elettrone Ut sinistra) il 
quale decade fino ai livelli energetici più bassi dell'atomo e nel 
fare ciò emette radiazioni. L'energìa media di un elettrone che si 
ricombina è minore della energia media di un elettrone che vie- 
ne espulso per fotoionizzazione. Nell'illustrazione l'elettrone vie- 
ne catturato al terzo livello energetico (a destra); se ora l'elettro- 
ne scende fino al livello immediatamente inferiore, esso emette la 
radiazione rossa della riga caratteristica dell'idrogeno alfa. 



una tinta diversa; infine i supporti po- 
rosi vengono posti uno dopo l'altro con 
grande attenzione su una carta specia- 
le che assorbe i colori. Se le tinte e i fil- 
tri sono scelti bene e se le esposizioni 
delle fotografie sono scelte con sufficien- 
te cura, il metodo del trasporto dei pig- 
menti è in grado di produrre fotografie 
a colori controllate e riproducibili. 

L'occhio umano è incapace di perce- 
pire molto bene i colori ai bassissimi li- 
velli luminosi caratteristici della mag- 
gior parte dei corpi astronomici diffu- 
si e le fotografie a trasporto di pigmen- 
to hanno lo scopo di riprodurre il più 
fedelmente possìbile la risposta croma- 
tica dell'occhio per mostrare come ap- 
parirebbero quei corpi se fosse possì- 
bile vedere direttamente i colori. La ri- 
sposta cromatica è stata controllata ca- 
librando l'emulsione della pellicola fo- 
tografica rispetto alle lunghezze d'on- 
da della luce trasmessa dai filtri. Per i 
test di laboratorio sì sono scelte delle 
carte a colore standard e per i test di- 
retti sono stati scelti particolari cor- 
pi celesti. 11 prodotto finale è ovvia- 
mente soltanto un'approssimazione del- 
la risposta cromatica dell'occhio, ma 
i risultati sono di gran lunga superio- 
ri a quelli che si possono ottenere con 
le normali pellicole a colorì. 

Ci siamo poi accorti che, sebbene lo 
scopo originate fosse semplicemente di 
riprodurre la risposta dell'occhio uma- 
no, il bilancio cromatico superava le 
nostre aspettative: esso rivela infat- 
ti la struttura di ionizzazione delle 
nebulose a emissione e in particolare 
quella dell'ossigeno ionizzato, il quale 
è un ottimo tracciante della ionizza- 
zione totale. Le fotografie della Gran- 
de Nebulosa di Orione danno un esem- 
pio spettacolare dell'abbondanza dì in- 
formazioni che si può trarre da questa 
tecnica. 

La nebulosa di Orione è probabil- 
mente la più notevole di tutte le regioni 
di H II, a causa sia della sua vicinanza 
alla Terra (1500 anni luce) sia della 
sua luminosità, sebbene la quantità to- 
tale di materia che essa comprende non 
sia molto grande rispetto alla media 
delle regioni di H IL Nella fotografia 
del centro di questa nebulosa, che appa- 
re sulla copertina di questo numero di 
«Le Scienze», si vedono chiaramente 
le quattro stelle luminose dette il Tra- 
pezio (per la loro configurazione geo- 
metrica). La più luminosa delle quat- 
tro è una stella caldissima con tempe- 
ratura di circa 40000 gradi kelvin; es- 
sa è la principale responsabile della 
ionizzazione del gas nebulare. Il colore 
verde intenso del gas è dovuto alle ra- 
diazioni delle due righe proibite del- 
l'O III. A sud-est la nebulosa è cir- 
condata da un bordo rossastro dove 



apparentemente non c'è abbastanza 
O III da dar luogo alla radiazione 
verde, cosicché predomina la radia- 
zione rossa dell'idrogeno. C'è anche un 
contributo delle righe rosse dell'azoto 
ionizzato una volta (N II), ione che si 
trova in zone a ionizzazione relativa- 
mente bassa. 

T a transizione dalla predominanza 
dell'O III a quella dell'idrogeno e 
dell'azoto si vede più chiaramente sul- 
la fotografìa a lunga esposizione delta 
nebulosa di Orione a pagina 25 in bas- 
so a destra; oltre alla zona centrale si 
vede anche la tenue parte esterna della 
nebulosa. Anche se le zone luminose 
centrali sono notevolmente sovraespo- 
ste e il verde dell'O III non è riprodot- 
to fedelmente, si vede che a ovest le 
radiazioni si estendono con intensità 
decrescente fin dove si può distingue- 
re il corpo principale della nebulosa. 
Sembra che in questa direzione vi sia- 
no abbastanza radiazioni da ionizzare 
tutto il gas; si ha quindi O III in tutto 
il volume. In altri termini, nella sua 
zona occidentale, la nebulosa finisce il 
gas quando ha ancora a disposizione 
fotoni ionizzanti: questa zona è quindi 
a radiazioni emergenti. 

A nord e a sud-est, invece, c'è un 
impoverimento dei fotoni in grado di 
ionizzare l'ossigeno e di formare l'O 
III e ci sono vaste zone in cui il livel- 
lo totale di ionizzazione è minore. In 
queste zone il colore dominante della 
nebulosa è il rosso dell'idrogeno e del- 
l'ossigeno. Nell'estensione della nebu- 
losa a sud-est si può infine vedere che 
il materiale si suddivide in due zone, 
una prevalentemente rossa e un'altra 
grigio-blu. Anche qui il rosso è emes- 
so dall'idrogeno e dall'azoto; invece il 
grigio-blu è luce delle stelle riflessa 
dalla polvere interstellare. In questa 
zona il gas ionizzato è relativamente 
scarso, ma la geometria del gas e del- 
la polvere è abbastanza complicata da 
impedire dì comprendere chiaramente 
i rapporti fra la nebulosa a riflessione 
della polvere e il resto della nebulosa 
e delle stelle. 

La maggior parte delle altre regioni di 
H lì, come la nebulosa di Orione, mo- 
stra un'abbondanza di dettagli che com- 
plica gli sforzi per studiare la loro strut- 
tura fisica e questa complessità riflet- 
te la distribuzione piuttosto caotica 
del gas interstellare nelle zone dove 
da poco si sono formate delle stelle. 
D'altra parte molte nebulose planeta- 
rie sono simmetriche e molto regola- 
ri e devono essersi formate per espul- 
sione tranquilla e uniforme dall'inter- 
no della stella madre. Attualmente è 
ancora del tutto sconosciuto il mecca- 
nismo esatto attraverso il quale una 



stella espelle il suo involucro esterno. 

La più tìpica delle nebulose planeta- 
rie è la Nebulosa Anulare nella costel- 
lazione della Lira, che si vede nella 
fotografia in alto a pagina 26. Nel cen- 
tro del « buco della ciambella » c'è una 
stella blu calda, in una zona dove il 
gas ha una densità particolarmente 
bassa. Nelle parti della nebulosa più 
vicine alle stelle si vede la radiazione 
verde dell'O III, si ha poi una transizio- 
ne relativamente chiara, verso il bordo 
esterno, al rosso dell'idrogeno e dell'a- 
zoto. Le osservazioni spettroscopiche di- 
mostrano che in questo bordo esterno 
rossastro c'è un aumento nell'intensità 
delle righe di emissione dell'O II nel- 
la zona ultravioletta dello spettro, ma 
poiché la fotografia a colori è insensi- 
bile alle radiazioni ultraviolette, la fo- 
tografia è dominala dalle emissioni del- 
l'idrogeno e dell'azoto. Ciononostante la 
transizione di colore corrisponde a una 
zona precisa, quella cioè in cui finisco- 
no i fotoni dì atta energìa in grado di 
ionizzare l'O III. Un altro esempio di 
una zona di transizione di questo tipo 
fra O III e O 11 in una nebulosa si ha 
nella Nebulosa Dumbbell nella costel- 
lazione della Vulpecula, che si vede 
nella fotografia in basso a pagina 26. 

La fotografia a colori illustra così 
in un modo chiaro e attraente come si 
attua un insieme di fenomeni piuttosto 
complicati associati alla fotoionizzazio- 
ne da parte di una o più stelle di un 
gas diffuso. Le fotografie hanno gui- 
dato accuratamente le osservazioni spet- 
troscopiche dettagliate della Nebulosa 
Anulare e della Nebulosa Dumbbell 
eseguite al Lick Observatory col tele- 
scopio riflettore da 3 metri; inoltre es- 
se verificano in modo convincente i ri- 
sultati dei calcoli teorici, 

/"* ome ho già accennato, i resti delle 
supernove rappresentano un'altra 
specie di nebulose gassose, la cui sor- 
gente di energia non è data necessaria- 
mente dai fotoni provenienti da una 
stella centrale. I restì di questo tipo 
meglio conosciuti, la Nebulosa del 
Granchio nella costellazione del Toro, 
offrono un esempio di gas ionizzati dal- 
la radiazione di sincrotrone emessa da- 
gli elettroni che si muovono a spirale 
ad alta velocità in un campo magneti- 
co. Lo spettro delle radiazioni emesse 
da una stella approssima lo spettro di 
un corpo nero, o radiatore ideale, e la 
distribuzione dell'energia in funzione 
della lunghezza d'onda cade rapidamen- 
te nella zona del lontano ultarvioletto. 
Le radiazioni di sincrotrone, invece, di- 
versamente da quelle di corpo nero, 
possono avere una distribuzione più 
appiattita che può spingersi fino al 
lontano ultravioletto e oltre: la Nebu- 
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Iosa del Granchio emette una parte del- 
la sua energia nella zona dei raggi X. 
La radiazione di sincrotrone è quindi 
composta da una quantità di fotoni di 
alta energia molto maggiore di quella 
presente nella radiazione delle sorgenti 
stellari e la struttura di ionizzazione 
che ne risulta nei resti di supernove 
può essere completamente diversa da 
quella di una regione di H II o dì una 
nebulosa planetaria. 

La Nebulosa del Granchio è il pro- 
dotto dell'esplosione dì una supernova 
avvenuta nel 1054; si tratta quindi di 
resti relativamente giovani che non 
hanno ancora cominciato a interagire 
su larga scala col gas interstellare ga- 
lattico che li circonda. Quasi tutti i 
resti di supernove che osserviamo so- 
no molto più vecchi e la loro luminosi- 
tà deriva dal fatto che il guscio di que- 
sti restì nell'espandersi collide col gas 
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interstellare circostante. Le collisioni 
danno luogo a un fronte d'urto, in 
cui i gas raggiunti dal guscio in espan- 
sione vengono altamente ionizzati; la 
luce che si osserva è prodotta dietro 
l'onda d'urto, dove gli ioni e gli elet- 
troni si ricombinano e si raffreddano. 
Il Nodo del Cigno, noto anche come 
Nebulosa del Velo, è un buon esempio 
di questo fenomeno. 

Interpretare le fotografie a colori 
della Nebulosa del Granchio o del No- 
do del Cigno non è tanto semplice come 
interpretare quelle delle regioni di H li 
o delle nebulose planetarie. La Nebulo- 
sa del Granchio ha due diverse com- 
ponenti: una zona bluastra relativa- 
mente uniforme e tanti filamenti mul- 
ticolori e pezzi di filamenti (si veda la 
fotografia in alto a pagina 27). La zo- 
na blu è la regione in cui la luce è pro- 
dotta dal meccanismo di sincrotrone. 



ENERGIA DEI FOTONI (ELETTRONVOLT) 
20 15 



Sì pensa che responsabile dell'accele- 
razione degli elettroni fino alle alte ve- 
locità necessarie per emettere la ra- 
diazione di sincrotrone sia il forte 
campo magnetico del pulsar al centro 
della nebulosa (si veda l'articolo / re- 
sti delle supernove di Paul Gorenstein 
e Wallace Tucker, in « Le Scienze », 
n. 38, ottobre 1971). 

Siccome la radiazione di sincrotrone 
si estende fino al lontano ultraviolet- 
to, essa ionizza il gas nei filamenti che 
quindi brillano dei colori caratteristici 
della loro composizione chimica e del- 
la loro ionizzazione. Come sì vede dal- 
la fotografia, la distinzione fra le zone 
filamentose rosse e quelle verdi non è 
affatto simmetrica né ordinata, È però 
possibile ricavare la distribuzione tri- 
dimensionale dei filamenti nello spazio: 
la correlazione fra la configurazione 
spaziale dei filamenti e i colori delle 
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Curve di distribuzione dell'energia per due stelle a temperatu- 
ra diversa nella zona dell'estremo ultravioletto. Le due distri- 
buzioni sono aggiustate in modo che le due stelle emettano ìa 
stessa quantità di energìa a una lunghezza d'onda di poco supc- 
riore a 900 angstrom. La curva in colore è per una stella fon 
una temperatura di 100 000 gradi kelvin, che è la temperatura 
tipica per una stella centrale di una nebulosa planetaria; la cur- 
va in nero è per una stella a 50 000 gradi kelvin, rappresenta- 
tiva delle stelle più calde che si trovano nelle regioni di H IL 



La produzione relativa di energia indica quanta energia una 
stella produce rispetto all'altra per una data lunghezza d'onda. 
Per esempio alla lunghezza d'onda di 250 angstrom la stella più 
calda emette circa nove volte più energia della stella più fredda. 
Nella parte alta della figura è indicata l'energia dei fotoni a di- 
verse lunghezze d'onda. É anche indicata la minima energia dì 
ionizzazione per l'elio ionizzato una volta (He 111, per l'ossi- 
geno ionizzato una e due volte IO II e O III), per l'elio neutro 
(He 1), per l'idrogeno neutro (H I) e per l'ossigeno neutro IO li. 



fotografie, insieme anche alle misure 
d'intensità delle varie righe spettrali, 
indica che le zone a ionizzazione mag- 
giore (i filamenti verdi) tendono a por- 
si più vicino al centro della nebulosa 
delle zone a ionizzazione minore <i fi- 
lamenti rossi) e possono essere addi- 
rittura sepolte nella parte di nebulosa 
che emette la radiazione di sincrotro- 
ne. Una distribuzione di questo tipo 
implicherebbe che la ionizzazione più 
alta sia dovuta principalmente al fat- 
to che la maggiore intensità dei fotoni 
ionizzanti al centro della nebulosa su- 
pera più agevolmente l'effetto equili- 
brante della ricombinazione. 

A maggiore distanza dal centro della 
Nebulosa del Granchio il gas sembra 
soggetto a radiazioni d'intensità mino- 
re e, quindi, anche se lo spettro di di- 
stribuzione dell'energia delle radiazio- 
ni può essere lo stesso, l'equilibrio fra 
fotoionizzazione e ricombinazione si 
stabilirà a un livello di ionizzazione 
complessivo più basso. A complicare 
maggiormente la situazione c'è il fat- 
to che nella Nebulosa del Granchio i 
diversi stati di ionizzazione di un cer- 
to elemento coesistono nello stesso luo- 
go, invece di essere semplicemente 
stratificati in zone a diversi raggi di 
Stròmgren, come succede nelle regio- 
ni di H II e nelle nebulose planetarie. 

Mentre la Nebulosa del Granchio ha 
oggi soltanto poco più dì 900 anni, 
il Nodo del Cigno ha avuto origine dal- 
l'esplosione di una supernova avvenuta 
forse 50 000 anni fa. In questo interval- 
lo di tempo i detriti della stella, in ra- 
pida espansione, sono venuti in colli- 
sione con grandi quantità di gas inter- 
stellare, rallentando gradualmente nel- 
la loro espansione da una velocità ini- 
ziale di circa 10000 chilometri al se- 
condo fino alla velocità attuale di un 
centinaio di chilometri al secondo. La 
luce visibile della nebulosa è il risulta- 
to immediato di questa continua decele- 
razione e del fatto che i resti in espan- 
sione ionizzano il gas interstellare. Seb- 
bene siano stati elaborati modelli teo- 
rici dettagliati di questo processo e i 
calcoli siano in ottimo accordo con lo 
spettro di emissione osservato nei re- 
sti di supernove, il fenomeno fisico re- 
sponsabile delle grandi variazioni di co- 
lore osservate da luogo a luogo è an- 
cora sconosciuto. 

A bbiamo visto che nelle fotografie a 
colori tre specie di corpi intrinseca- 
mente diversi - le regioni dì H II, le ne- 
bulose planetarie e la Nebulosa del 
Granchio - mostrano strutture com- 
plesse che si possono interpretare in 
termini della teoria dì ionizzazione da 
parte di radiazioni di un gas a bassa 
densità. Io penso che la comprensione 
teorica dei dettagli di questo complica- 



to processo sia molto buona; oggi è 
possibile estendere lo studio dei gas 
interstellari ionizzati e considerare que- 
sti ultimi nei contesto degli altri pro- 
blemi astronomici. 

Un problema importante al quale le 
nebulose a emissione possono portare 
alcune utili soluzioni è quello della 
composizione chimica della materia 
nella nostra galassia, sia nel passato sia 
nel presente. Avendo a disposizione la 
conoscenza delle strutture fisiche del- 
le nebulose, si può interpretare l*in- 
tensìtà delle varie righe di emissione 
di elementi diversi in termini di ab- 
bondanza relativa degli stessi elementi 
nelle nebulose. I risultati sono vera- 
mente interessanti. Si vede che nelle 
regioni di H II come la nebulosa di 
Orione, che sono corpi giovani, e nelle 
nebulose planetarie, che sono fatte di 
stelle che hanno in media parecchi mi- 
liardi di anni, le abbondanze dell'elio, 
del neo, dell'ossigeno, dell'argo, del- 
l'azoto e dello zolfo sono molto simili. 
Si può dunque concludere che le ne- 
bulose planetarie erano gli strati ester- 
ni di stelle espulsi ìa cui composizio- 
ne chimica non è stata molto cambiata 
dalle reazioni nucleari avvenute nella 
prima fase di vita delle stelle. Questo 
fatto dev'essere ricordato se in futuro 
si faranno studi dettagliati su come 
le nebulose planetarie vengono espulse 
dalla stella madre. 

Per di più la composizione del mate- 
riale da cui si sono formate le vecchie 
stelle nelle nebulose planetarie è po- 
co diversa da quella del gas interstel- 
lare attuale. Così in effetti, se stu- 
diamo la nebulosa planetaria localiz- 
zata nell'ammasso globulare M15 nel- 
la costellazione Pegaso, gettiamo uno 
sguardo in un lontano passato. Si pen- 
sa che la stella responsabile di que- 
sto corpo abbia almeno 10 miliardi di 
anni e si sia quindi formata in uno sta- 
dio assai precoce dell'evoluzione del- 
la nostra galassia. Gli studi condotti 
su altre stelle dell'ammasso mostra- 
no che l'abbondanza di alcuni metal- 
li come ti ferro, rispetto a quella del- 
l'idrogeno, in quelle stelle è inferio- 
re di un fattore superiore a 100 rispetto 
a quella nel Sole, che è un corpo molto 
più giovane. Invece la nebulosa plane- 
taria ha circa lo stesso rapporto elio/i- 
drogeno della nebulosa di Orione e 
questo indica che l'abbondanza dell'elio 
non è cambiata molto per buona parte 
della storta della Galassia. I rapporti 
di abbondanza dell'ossigeno e del neo 
rispetto all'idrogeno nella nebulosa pla- 
netaria sono circa un decimo di quel- 
li nella nebulosa di Orione. 

Il nostro punto di vista attuale sul- 
l'evoluzione chimica della Galassia è 
che molto probabilmente essa è parti- 
ta da un materiale composto intera- 



mente o quasi di idrogeno ed elio. A 
causa della sintesi nucleare di elementi 
pesanti all'interno delle stelle e del 
riciclaggio della materia attraverso e- 
splosioni dì supernove, la Galassia si è 
gradualmente arricchita di elementi 
pesanti. La composizione della nebulo- 
sa planetaria in MI5 fa pensare che 
l'ossigeno e il neo si siano formati più 
rapidamente dei metalli, poiché anche 
in questo corpo vecchissimo le abbon- 
danze di "questi elementi più leggeri 
sono entro il 10 per cento dì quelle 
che si hanno in media nel gas interstel- 
lare. Bisogna ancora chiarire parecchi 
dettagli, ma il quadro generale sem- 
bra tracciato nettamente. 

A questo punto ci si potrebbe do- 
mandare se le abbondanze degli ele- 
menti nei filamenti della Nebulosa del 
Granchio confermano questo quadro, 
dato che essi rappresentano materiale 
rimandato nello spazio interstellare in 
un tempo attuale. Sfortunatamente per 
gli astronomi la Nebulosa del Gran- 
chio pone più problemi di quanti ne 
risolve. Uno studio recente dei rappor- 
ti di abbondanza degli elementi con- 
dotto al Lick Observatory attraverso 
misure d'intensità di righe spettrali di 
alcuni filamenti selezionati consultan- 
do le fotografie a colori ha mostrato 
che il rapporto elio/idrogeno è molto 
più alto del normale: da sei a dieci vol- 
te più grande. Attualmente non è possi- 
bile misurare l'abbondanza dei me- 
talli, ma per lo meno si vede che i rap- 
porti di ossigeno, neo, azoto e zolfo ri- 
spetto all'idrogeno sono prossimi a quel- 
li misurati nelle regioni di H II. Questi 
risultati sono diversi da quello che ci 
si sarebbe aspettato dai resti di una 
supernova, ma è probabilissimo che la 
Nebulosa del Granchio abbia avuto 
origine in un'esplosione di supernova 
molto particolare. Per quello che ne 
sappiamo, nella nostra galassia è uni- 
ca. In ogni modo c'è ancora molto da 
imparare sulla formazione degli ele- 
menti durante la storia della Galassia. 

I o studio delle nebulose a emissione 
ha raggiunto la maturità. Sembra 
ormai che i loro principali meccanismi 
fisici siano ben noti, cosicché ora pos- 
siamo comprendere gli abbondanti det- 
tagli delle fotografie a colori in termi- 
ni di processi a livello atomico. Con 
queste conoscenze siamo oggi in grado 
di porci delle domande riguardo all'e- 
voluzione chimica della Galassia. Alcu- 
ni astronomi cominciano a volgere la 
loro attenzione ai gas ionizzati in corpi 
più lontani nell'universo; attualmente 
possiamo sperare di aumentare consi- 
derevolmente le nostre conoscenze di 
questi corpi in base a quanto abbiamo 
appreso dallo studio delle nebulose a 
emissione più vicine. 
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Il mimetismo 
tra gli uccelli parassiti 

Varie specie di uccelli parassiti, tra cui gli uccelli vedova africani, 
depongono le uova nel nido di uccelli di altre specie, lasciando a 
essi il compito non indifferente di covarle e di nutrire i piccoli 



Le macule nella bocca dei nidiace!, che hanno la funzione di 
risvegliare nei genitori l'impulso di nutrirli, sono riprodotte nei 
minimi dettagli dalle specie parassite. Possiamo qui osservare 
le macole di una serie di nidiace] : il fringuello melba (a) e il 
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suo compagno parassita, la vedova paradisea Ibi: i] pince» por- 
pora (e) e il suo parassita, la vedova dalla coda a strale f di ; 
il fringuello di fuoco di Jameson (e) e il comBassou porpo- 
ra (f). Si conoscono numerose altre imitazioni del genere. 



Il numero di uova che una femmina 
depone è inversamente proporzio- 
nale alla probabilità che da ognuno 
di essi possa nascere un'altra femmina, 
in grado, a sua volta, di deporre un 
numero di uova maggiore. Tutti gli in- 
vertebrati e buona parte dei vertebrati 
inferiori, per assicurarsi una progenie 
di un paio di generazioni, sono costret- 
ti a deporre centinaia o migliaia di uo- 
va. Pur senza raggiungere tali estremi 
il numero di uova deposte da un uccel- 
lo riflette anch'esso la necessità di as- 
sicurarsi un margine riproduttivo. L'al- 
batros, per esempio, il più famoso, for- 
se, degli uccelli dell'oceano, occupa 
indisturbato buona parte dei territori 
destinati alla riproduzione di alcune 
sperdute isole dell'emisfero meridiona- 
le. In queste condizioni ottimali la sua 
femmina si limita a deporre un solo 
uovo all'anno. Al contrario molti pas- 
seriformi come le cince europee ri- 
spondono allo stress degli inverni rigidi 
e all'assalto dei molteplici predatori, con 
due covate all'anno, ciascuna di otto- 
-dodici uova. 

Qualsiasi uccello sottoposto a vio- 
lenti stress ambientali e a pressioni 
notevoli da parte dì predatori, viene a 
trovarsi fortemente a disagio per tut- 
to quanto può concernere la sua ripro- 
duzione. Infatti, dovendo covare le 
uova col calore del corpo, è costretto a 
riunirle in un solo luogo, fornendo co- 
sì un unico bersaglio a un eventuale 
aggressore. Un gruppo di uccelli, i galli- 
formi megapodì dell' Australasia e delle 
isole del Pacifico, hanno eliminato que- 
sto inconveniente seppellendo le uova 
sotto cumuli di materiale vegetale, che, 
andando in putrefazione, sviluppa il 
calore necessario a covarle. Altre spe- 
cie di uccelli hanno trovato una diffe- 
rente soluzione al problema deponendo 
le uova, uno alla volta, nel nido di uc- 
celli appartenenti a una specie diversa 
e lasciando agli ospiti l'incombenza di 
covare le uova e nutrire i piccoli. 

Questo tipo di cura parentale è adot- 



di Jiirgen Nicolai 



tato da uccelli parassiti diffusi in tutto 
il mondo. Tra di essi numerosi sono 
gli appartenenti alla famiglia dei cuculi, 
alcune specie di molotri americani, 
l'anatra dalla testa nera (Heteronetta 
atricapillà) del Sudamerica, tutti gli 
indicatori e alcuni dei tessitori afri- 
cani. Io mi sono occupato prevalen- 
temente del comportamento di quest'ul- 
timo gruppo, osservando in modo par- 
ticolare le numerose specie di una sot- 
tofamiglia, quella degli uccelli vedo- 
va, compresa nella famiglia dei tessito- 
ri. Il mio lavoro sì è svolto sìa sul 
campo, sia presso il laboratorio del 
Max Planck Institut fiir Verhaltens- 
physìologie, a Seewiesen, in Germania. 

Q ebbene gli uccelli parassiti abbiano 
ovviato all'inconveniente di dover 
deporre tutte le uova in un solo ni- 
do, la natura tutta particolare della 
loro soluzione al problema comporta 
una serie di altri inconvenienti; intan- 
to, perché la cura parentale abbia suc- 
cesso, ì parassiti devono sincronizzare 
il loro ciclo riproduttivo con quello 
degli ospiti, poi, devono fare in modo 
che le uova o i piccoli non vengano re- 
spinti dai parenti adottivi. Riguardo al- 
l'uovo è andata evolvendosi una inte- 
ressante strategia mimetica. I cuculi 
parassiti depongono uova maculate si- 
mili a quelle dei loro ospiti, gli uccelli 
vedova invece depongono uova prive 
di segni, identiche a quelle dei loro 
ospiti specifici, solo lievissimamente 
dissìmili nel volume e nella forma. Ri- 
guardo alla possibile accoglienza che 
riceveranno i piccoli, anche qui le stra- 
tegie sono diverse. Alcune specie di 
molotri americani forano in modo im- 
percettibile i gusci delle uova dell'ospi- 
te assicurando al proprio piccolo la pa- 
dronanza assoluta del campo. Ogni in- 
dicatore africano, invece, esce dall'uo- 
vo col becco munito di robusti uncini 
con cui aggredisce e ferisce i compa- 
gni di nido, ottenendo così l'esclusiva 
del cibo che i genitori adottivi procu- 



rano. Alcuni piccoli cuculi, poi, duran- 
te i primissimi giorni di vita, tanto si 
agitano e si muovono, che spingono i 
compagni fuori del nido; altri ancora 
crescono così rapidamente da inibire 
lo sviluppo dei fratelli adottivi, costrin- 
gendoli a una morte prematura. 

A lungo andare, però, una strategia 
di questo tipo, che abbia cioè come 
fine la soppressione dei piccoli dell'o- 
spite, diventa controproducente, perché 
il parassita, per continuare la sua ope- 
ra riproduttiva, deve poter disporre di 
un certo numero di nidi ogni anno. Va 
da sé che una crescente diminuzione 
nella popolazione ospite porta inevita- 
bilmente a una diminuzione del numero 
di nidi disponibili. Gli uccelli vedova 
hanno maturato una strategia che ten- 
de ad aggirare il problema. Si tratta, sia 
per l'uovo che per il piccolo, dì una 
strategia a carattere essenzialmente mi- 
metico. Infatti, appena uscito dall'uo- 
vo, il nidiaceo è perfettamente identi- 
co alla prole dell'ospite, per il colo- 
re, la taglia, la macule caratteristi- 
che, le movenze e il canto. Solo cosi 
l'intruso può tranquillamente dividere 
il cibo con i compagni senza correre il 
rischio di vedersi respinto dai genito- 
ri adottivi. Inoltre, una strategia sif- 
fatta non minaccia il mantenimento 
numerico della popolazione ospite. È 
davvero sorprendente che gli uccelli 
vedova abbiano potuto evolvere un pia- 
no di mimetizzazione tanto accurato. 
I loro ospiti abituali appartengono al- 
la famiglia degli estrildidi e sono ca- 
ratterizzati da una particolare macu- 
latura all'interno del becco e sul pala- 
to (si veda l'illustrazione nella pagina 
a fronte). 

Tra le 125 specie appartenenti alla 
famiglia estrildidi non ve ne sono due 
che presentano la medesima macula- 
tura. Il palato può apparire lattigino- 
so, rosso, giallo, bluastro. Le macule 
possono formare un gruppo di tre o di 
cinque, oppure delineare un motivo 
a ferro di cavallo; il colore stesso delle 
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La vedova paradisea femmina (a) e maschio (fc) non imitano, da aduli!, in alcun 
mudo l'aspetto dei peni lori adottivi dei loro piccoli, la femmina le) e il maschio 
lc/t dei fringuelli mellta. Il maschio di vedova è disegnalo con il piumaggio nuziale. 



macule può variare dal nero al vio- 
laceo. 

In più le papille poste ai lati del- 
l'apertura boccale cambiano anch'esse, 
da specie a specie, in colore e forma. 
Ve ne sono bianche avorio, blu fiorda- 
liso, gialle e viola pallido, possono pre- 
sentarsi infine come semplici ispessi- 
menti o come piccole verruche a forma 
di perla. Parallelamente a questi par- 
ticolarissimi segni dell'interno del bec- 
co, è andata evolvendosi, tra gli estril- 
Jidi, la «conoscenza» di una correla- 
zione tra queste macule, specifiche per 
ogni specie, e i singoli meccanismi sti- 
molo-recettori. Ponendo, in via spe- 
rimentale, i nidiacei di una specie nel 
nido di un'altra, abbiamo potuto ren- 
derci conto, i miei col leghi e io, di 
come i genitori nutrano soltanto i 
piccoli provvisti di caratteri di ricono- 
scimento ben definiti, in questo caso 
le macule specifiche. Anche una lie- 
vissima variazione del disegno viene ri- 
levata dai genitori e i devianti sono 
condannati a morire di inedia. 

Un piccolo parassita, dal momento 
della schiusa dell'uovo fino all'allon- 
tanamento dal nido, vive a continuo 
contatto con i genitori adottivi, i qua- 
li, facendo parte del suo ambiente, gli 
impartiscono una serie di nozioni ri- 
guardanti sia comuni norme ambientali 
standard, sia consuetudini alimentari 
caratteristiche della specie. 

I~ a maggior parte degli cstrildidi si 
accoppia durante la stagione delle 
piogge. Le gonadi di questi uccelli, in- 
fatti, iniziano a maturare quando, do- 
po mesi di completa siccità, una serie 
di acquazzoni porta nuova vita alle ve- 
getazione. Il momento è appropriato 
perché l'aumento della disponibilità di 
cibo (che coincide con la stagione pio- 
vosa) rende più agevole il nutrimento 
della prole. Diverse specie di uccelli 
iniziano la loro attività riproduttiva 
all'inizio delle piogge, altri a metà sta- 
gione, altri ancora ne aspettano la fi- 
ne. Solo poche specie, come la Py ri- 
ha dell'Africa Occidentale, rimanda- 
no l'accoppiamento alla stagione sec- 
ca, al momento cioè in cui per loro si 
creano le condizioni ottimali. 

Gli uccelli vedova riescono a sincro- 
nizzare il proprio ciclo riproduttivo con 
quello dell'ospite in ognuno di questi 
diversi casi. Uno degli elementi essen- 
ziali del ciclo è dato dalla crescita di 
un piumaggio ricco e variopinto che 
adorna il maschio durante il periodo de! 
corteggiamento; perché questo giunga 
al suo massimo fulgore sono necessa- 
rie dalle quattro alle sei settimane. 
Questo implica che la maturazione del- 
le gonadi dell'uccello vedova, in cor- 
rispondenza delle quali si manifesta il 
piumaggio, deve avvenire un po' in 



anticipo rispetto a quella dell'ospite. 

Tanto per citare qualche esempio, 
la vedova paradisea e la vedova dalla 
coda paglierina hanno ospiti che si 
accoppiano solo durante la stagione 
delle piogge; questo implica che i ma- 
schi di entrambe le specie debbano 
adornarsi del piumaggio nuziale prima 
che la stagione secca abbia termine, 
Viceversa le specie ospiti dei paradisea, 
togo e kongo, sono solite accoppiarsi 
durante la stagione secca, per cui la 
crescita del piumaggio nuziale deve 
avvenire verso la fine della stagione 
delle piogge. Viene spontaneo a questo 
punto, dato che l'inizio dell'attività ses- 
suale dei parassiti non può essere in- 
nestato da quello degli ospiti, pensare 
che esista un particolare ritmo d'ac- 
coppiamento stagionale. 1 singoli rit- 
mi specifici restano ancora sconosciuti, 
tuttavia si può affermare che, dato il 
regolare alternarsi, in Africa, delle sta- 
gioni secca e umida, le gonadi degli 
uccetli che si accoppiano durante le 
piogge subiscano un'iniziale stimolazio- 
ne dopo che è trascorso un certo perio- 
do della stagione secca e viceversa. 

In qualsiasi sistema armonico dì adat- 
tamento parassita, la minaccia più se- 
ria alla stabilità è costituita da un'acci- 
dentale ibridazione tra specie parassi- 
te coesistenti in una medesima area. 

Per quanto stretta possa essere la 
parentela dei genitori, una qualsiasi 
prole ibrida porterà sempre macule a 
carattere intermedio, diverse quindi da 
quelle degli eventuali compagni di ni- 
do, con la conseguenza che i piccoli 
ibridi non verranno più nutriti dall'una 
o dall'altra delle due specie che ospi- 
tarono i loro genitori. Questo pericolo 
potenziale è stato completamente evi- 
lato mediante l'evolversi di un compor- 
tamento completamente sconosciuto a- 
gli altri parassiti. Infatti, il canto del ma- 
schio di vedova comprende alcune frasi 
inconfondibili apprese dai genitori adot- 
tivi. Gli uccelli vedova sono poligami. 
All'inizio della stagione degli accoppia- 
menti il maschio si sceglie un vasto ter- 
ritorio che difende dai possibili rivali. 
Col procedere della stagione va poi a 
posarsi su alberi o cespugli, a lui ben 
noti, iniziando a cantare la sua melo- 
dia inconfondibile. Confrontando fra 
loro i canti di differenti specie di uc- 
celli vedova, risulta subito evidente 
che ben poche sono le frasi comuni 
alle varie specie. Tutte includono suo- 
ni aspri, stizzosi, il tema conduttore si 
riallaccia in modo evidente alle vo- 
calizzazioni dei parenti più stretti de- 
gli uccelli vedova e precisamente gli 
uccelli cardinale della sottofamìglia eu- 
plectine. Anche da questi semplici cin- 
guettìi si può ricostruire un'eredità ge- 
netica, e noi siamo soliti riferirci a 
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I giovani parassiti non assomigliano ai genitori adulti, ma ai loro compagni di nidn. 
A sinistra possiamo osservare il piccolo dell'uccello vedova paradisea (n) e quello del 
fringuello melba ibi, visti di proiìlo, 13 giorni dopo la nascita; a destra i profili del 
piccolo dell'uccello vedova dalla coda a strale ir) e del ploceo porpora id) all'età 
di 15 giorni. I nidiacei diventano indipendenti verso la quinta settimana di vita. 



queste frasi come a « quelle degli uc- 
celli vedova». 

La parte preminente nel canto di un 
maschio di vedova è data dalle vocaliz- 
zazioni, tutte diverse fra loro. Anche i 
temi cambiano da specie a specie per- 
ché ognuna imita perfettamente il re- 
pertorio del proprio ospite. Anche qui 
siamo soliti riferirci a questi temi co- 
me alle « frasi degli ospiti ». Essi com- 
prendono: il richiamo da lunga distan- 
za, quello dì approccio, quello di pe- 
ricolo, quello di stizza, le frasi di sa- 
luto, oltre, naturalmente, al canto nor- 
male dì tutti i giorni. 

L'imitazione di questo repertorio da 



parte del parassita è talmente perfet- 
ta che l'orecchio umano non vi avverte 
alcuna differenza con quello dell'ospi- 
te, né gli spettrogrammi mostrano di- 
versità rilevabili. Pare che neppure gli 
ospiti stessi riescano a distinguere tra 
l'imitazione dell'uccello vedova e il 
canto degli appartenenti alla propria 
specie (sì veda la figura a pagina 39}. 
Esaminiamo nei dettagli il canto del- 
l'uccello vedova dalla coda paglierina 
(Tetraenura fische ri) che abita l'Afri- 
ca settentrionale e precisamente la sa- 
vana situata tra la Tanzania meridio- 
nale, l'Etiopia e la Somalia. Il suo piu- 
maggio nuziale è di colore nero e gial- 




li mimetismo nel nido si estende anche alla grandezza e alla forma dell'uovo, depo- 
sto dal parassita, A sinistra possiamo osservare l'uovo del fringuello melba lui e 
quello dell'uccello vedova paradisea (6); l'uovo del parassita è leggermente più 
largo e arrotondato di quello dell'ospite. A destra possiamo invece osservare l'uovo 
di un altro ospite, il fringuello di fuoco dal becco rosso (e) e l'uovo del suo paras- 
sita, il combassou dalle ali nere (d). Le uova sono quasi uguali per grandezza e forma. 
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I] piumaggio nuziale degli uccelli vedova si sviluppa in quattro-sei settimane. Possia- 
mo qui osservare un uccello vedova maschio dalla coda a strale (al e il suo ospite, 
il ploceo porpora ( 6), e sotto a essi un maschio combassou porpora (e) e il suo ospite, 
il fringuello di fuoco di Jameson (di. Il ciclo riproduttivo del parassita deve essere sin- 
cronizzato con quello dell'ospite per assicurare una contemporanea deposizione di uova. 



lo, inoltre le 4 penne centrali della co- 
da risultano molto più lunghe e as- 
sottigliate rispetto alle altre, del tutr 
to simili quindi a quattro steli di pa- 
glia giallastri, da cui il nome. Durante 
la stagione degli amori il maschio can- 
ta incessantemente la sua canzone dal- 
le prime ore del mattino fino a sera. 
Il primo tema del suo repertorio è, 
di solito, il richiamo di approccio del 
suo ospite, il ploceo porpora, Uraegìn- 
rhus ianthinogaster, e cioè un lungo 
trillo. La frase imitata viene ripetuta 
più volte crescendo o diminuendo in 
intensità, seguita poi da altri elementi 
del repertorio dell'ospite. Non vengono 
tralasciati né il richiamo breve, usato 
dal maschio per attirare la femmina, 
né il canto a schiocco, un richiamo di 
caccia, né i richiami sommessi da ni- 
do né le squillanti richieste di cibo dei 
piccoli nati. Complessivamente si h;i lui 
totale di otto temi; ciascuna vocalizza- 
zione è inoltre distanziata da un inter- 
vallo di silenzio della medesima durata 
dì quello usato dagli ospiti. Il reperto- 
rio è solo, qua e là, inframmezzato da 
tre differenti frasi proprie dell'uccel- 
lo vedova che però si snodano con una 
sequenza completamente imprevedibile. 
Gli otto temi del parassita consento- 
no all'uccello vedova dalla coda paglie- 
rina, maschio, un'effettiva padronanza 
del vocabolario del ploceo porpora. 

Lo stesso schema imitativo compare 
poi in quasi tutte le altre specie de- 
gli uccelli vedova. L'uccello vedova 
dalla coda a strale, del Sud Africa, 
(Tetraenura regia) imita il repertorio 
del suo ospite, il ploceo dalle orecchie 
viola (Uraeginihus granatinus). Ciascu- 
na delle 5 specie di paradisea (Stega- 
nura) imita il canto dell'ospite della 
particolare specie del genere di cui è 
parassita. Lo stesso avviene per le 7 
specie appartenenti al genere dei com- 
bassou a coda corta (Hypochera) che 
imitano tutte e 7 le specie del genere 
dei Fringuelli di fuoco (Lagonostica). In 
verità, solo per due casi è stato impos- 
sibile dimostrare la presenza di frasi 
imitate dall'ospite nel canto degli uc- 
celli vedova e precisamente per l'uc- 
cello vedova blu dell'Africa orientale 
e per quello dalla coda a punta che oc- 
cupa le regioni del continente a sud 
del Sahara. 

Riuscendo a determinare le frasi di 
provenienza dell'ospite nel canto di 
una vedova maschio è facile risalire 
all'identità dell'ospite anche quando 
questo sia ancora totalmente sconosciu- 
to. Più di una volta simili previsioni, 
fatte nel nostro laboratorio dopo ac- 
curate analisi dei canti di uccelli vedo- 
va in cattività, si sono dimostrate esat- 
te. Infatti siamo riusciti a trovare sul 
campo, in Africa orientale, piccoli pa- 
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SECONDI 



Questi sonogrammi mettono in evidenza il mimetismo nel can- il sonogramma sottostante ne rappresenti l'imitazione eseguita 
to, una imitazione del richiamo del maschio ospite, appreso da una vedova. Il terzo sonogramma mostra un brano del ran- 
da] parassita nel periodo giovanile. Il sonogramma in alto mo- to di un ploceo dalle orecchie viola; il quarto è l'imitazione 
stra i secondi finali del canto di un fringuello melba Damarci: eseguita dal suo parassita, la vedova dalia coda a punta. 
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Introduzione 
alla 

GENETICA 
UMANA 

di Luigi L. 
Cavalli-Sforza 




Un'esposizione semplice 
e approfondita dei 
principali temi della 
genetica umana, 
completata da una storia 
dell'evoluzione della 
nostra specie. 
L'estensione all'uomo 
dei metodi e delle 
scoperte della genetica 
permette di concludere 
che alcuni dei difetti più 
gravi di origine genetica 
che affliggono gli 
individui, le famiglie e le 
società, possono essere 
previsti e eliminati o 
corretti. 
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rassiti da noi cercati, proprio tra i 
nidiacei di quelle specie di eslrildidi 
identificati quali probabili ospiti. 

T 'abitudine di ripetere, cantando, il 
repertorio dell'ospite non è, come 
potrebbe sembrare a prima vista, una 
curiosa particolarità dell'uccello vedo- 
va; si tratta piuttosto di una vera e 
propria necessità vitale: il canto, in- 
fatti, costituisce l'unica barriera pos- 
sibile al pericolo dell'ibridazione. Per 
meglio comprendere come l'uccello ve- 
dova pervenga a un meccanismo d'iso- 
lamento così complesso e originale, è 
necessario fare una breve carrellata sul 
suo ciclo di vita. Le prime settimane 
delia sua esistenza trascorrono a contat- 
to costante dei genitori adottivi, ver- 
so le cinque settimane il piccolo paras- 
sita diventa indipendente, ciò nono- 
stante non accenna ad abbandonare il 
nido. Trascorrerà ancora qualche tem- 
po prima che lo lasci definitivamente 
per unirsi a uno stormo di coetanei del- 
ia sua stessa specie. 

è proprio durante questo periodo di 
convivenza e di contatto coi genitori 
adottivi che l'uccello vedova riceve 
l'impronta della specie che lo ospita; 
questo condizionamento si rivela fatto- 
re d'importanza decisiva nel suo suc- 
cessivo comportamento sessuale. Verso 
le sette-otto settimane di vita, infatti, 
l'interesse dell'uccello vedova si con- 
centra sull'attività sessuale dei suoi 
ospiti, focalizzandosi in modo diverso 
a seconda del sesso a cui appartiene. 
All'avvicinarsi della maturità sessua- 
le la femmina si concentra al massimo 
sul ciclo riproduttivo delia femmina 
ospite, cercando di sincronizzare la sua 
ovulazione in modo da deporre il pri- 
mo uovo quando l'ospite deporrà il suo 
terzo. Così il piccolo parassita uscirà 
dal guscio contemporaneamente ai com- 
pagni, al pari con loro nella gara per 
ottenere il cibo. Per quanto riguarda il 
maschio, è interessante notare che du- 
rante il periodo più recettivo delia sua 
giovinezza, concentra il suo interesse 
sui vocalizzi del genitore adottivo. Nes- 
sun altro canto dì altra specie lo di- 
stoglie dal repertorio paterno, per cui 
si ritrova, a maturità avvenuta, a saper 
ripetere esattamente lutti i temi cano- 
ri del suo ospite. Sebbene la femmina 
del parassita non canti, tuttavia impri- 
me anch'essa nella memoria, in modo 
indelebile, il ricordo del canto paterno. 
Come questa memorizzazione le sia 
sempre presente lo si avverte a ovula- 
zione avvenuta, quando i! suo istinto 
sessuale si rende palesemente manife- 
sto per la prima volta. Infatti, la fem- 
mina alla ricerca di un compagno sa 
che il solo adatto a lei sarà quello in 
grado di ripetere gli stessi richiami, le 



stesse note, che era solita udire dal pa- 
dre adottivo, quando ancora si trova- 
va nei nido. 

A questo punto, osservando la duttili- 
tà con la quale i parassiti si adat- 
tano alla vita dell'ospite in ogni suo 
aspetto - e mi riferisco non solo all'imi- 
tazione del canto, ma alla sincronia del 
ciclo riproduttivo, alle abitudini ali- 
mentari acquisite, alle identiche ma- 
cule che mimetizzano i piccoli paras- 
siti tra i compagni, ai loro movimenti 
e alla loro richiesta di cibo - ci sì ren- 
de conto di quale lungo e laborioso 
precesso di evoluzione debba essere 
il risultato finale. Una volta venuti a 
conoscenza dell'identità di un numero 
sempre più vasto di specie di estrildidì, 
ci si sono rivelati automaticamente al- 
cuni dei meccanismi responsabili di un 
simile processo di adattamento. Sem- 
bra infatti che, in passato, si sia avuta 
l'evoluzione dì una nuova specie di uc- 
celli vedova sempre e solo in corrispon- 
denza dell'evoluzione di una nuova spe- 
cie di ospiti. Consideriamo per un atti- 
mo le relazioni che intercorrono tra 
ospiti e parassiti da un punto di vista 
ìa^onomieo. Conosciamo Uno specie di 
uccelli vedova appartenenti al genere 
Tetraenura: quelli dalla coda paglieri- 
na e quelli dalla coda a strale. Gli estril- 
didì parassitati da queste specie di 
uccelli vedova appartengono anch'essi 
allo stesso genere, Uraeginthus. Inoltre 
cinque specie di vedova paradisea sono 
parassiti di cinque specie dì un altro 
genere di estrildidì mentre le sette spe- 
cie di comhassou sono legate a sette 
specie di fringuelli di fuoco. Anche se 
gli ospiti specifici dei due uccelli vedova 
del genere Vidua restano sconosciuti, 
siamo matematicamente certi che ap- 
partengono all'una o all'altra delle spe- 
cie del genere Esirilda, 

Siffatte relazioni tra specie e spe- 
cie possono essere comprese solo se 
immaginiamo che molto tempo fa gli 
uccelli vedova si siano originali da una 
singola specie, presa a prototipo, pa- 
rassita di una singola specie di estrildi- 
dì. Quando questi ultimi cominciarono 
a evolversi in specie diverse fra loro, 
gli antichi uccelli vedova furono co- 
stretti a imitare l'esempio; infatti so- 
lo comportandosi in tale modo riusci- 
rono a evolvere le macule dei piccoli in 
modo sufficientemente simile a quelle 
della nuova specie dei potenziali ospi- 
ti che si andava evolvendo. Natural- 
mente fu inevitabile una certa selezio- 
ne; tutte le specie incapaci di raggiun- 
gere un sufficiente grado di adattamen- 
to mimetico furono destinate a estin- 
guersi, giacché la prole che male si mi- 
metizzava non veniva nutrita dai ge- 
nitori adottivi. 
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La fissazione dell'azoto 



Gli esseri viventi utilizzano solo l'azoto «fissato», cioè combinato 
con altri elementi. La termodinamica impone ai vari processi di 
fissazione una limitazione: invariabilmente vi è richiesta di energia 

di David R. Safrany 



L'azoto è uno dei principali ele- 
menti che costituiscono gli es- 
seri viventi; è il componente es- 
senziale delle proteine e di altri compo- 
sti biologici. L'azoto, inoltre, costitui- 
sce la maggior parte dell'atmosfera: 
l'aria secca ne contiene circa il 79 per 
cento. L'abbondanza di questo elemen- 
to, tuttavia, non assicura la sua utiliz- 
zazione biologica, poiché l'azoto può 
essere incorporato nella maggior par- 
te degli organismi vìventi soltanto se 
« fissato », cioè combinato con certi 
altri elementi. 

Le riserve naturali di azoto fissato 
sono limitate e ciò impone un limite 
alla capacità produttiva dell'agricol- 
tura in tutto il mondo. Quantità sup- 
plementari di azoto possono essere for- 
nite al terreno con i fertilizzanti chimi- 
ci che contengono azoto fissato con me- 
todi industriali: tra questi si ricorda 
il processo Haber che permette di com- 
binare l'azoto con l'idrogeno per for- 
mare ammoniaca. Nel 1972 sono stati 
prodotti più di 14 milioni di tonnella- 
te di ammoniaca e si calcola che la 
produzione di questo composto raddop- 
pi ogni cinque anni circa. La richiesta 
continuerà a crescere con l'aumento 
della popolazione mondiale e, in parti- 
colare, con l'introduzione nelle regioni 
sottosviluppate delle tecniche avanza- 
te usate in agricoltura, che compren- 
dono l'applicazione intensiva dì fertiliz- 
zanti azotati. 

Tra i metodi chimici industriali, il 
processo Haber è molto efficiente e dà 
un prodotto relativamente poco costo- 
so, Fino alla «crisi energetica » dell'an- 
no scorso, il costo dell'ammoniaca era 
stabilizzato a poco più di 2 centesimi di 
dollaro (cent) al chilogrammo. (Per 
brevità nell'articolo i centesimi di dol- 
laro verranno indicati semplicemente 
con « cent »). Tuttavia, a causa delle 
enormi quantità di azoto fissato che 
vengono consumate e considerando che 



la maggior parte di esso serve alla pro- 
duzione di generi di prima necessità 
(alimenti), una riduzione di prezzo 
avrebbe conseguenze molto importanti 
e ad ampio raggio. Durante gli ultimi 
60 anni, sono state proposte numerose 
alternative al processo Haber. Il succes- 
so industriale di tali proposte è deter- 
minato dalle costrizioni termodinami- 
che imposte a tutti i possibili meto- 
di di fissazione dell'azoto, piuttosto 
che dall'ingegnosità dei chimici nello 
scoprire nuove reazioni. 

L'azoto viene utilizzato dagli esse- 
ri viventi soltanto nella forma fissala, 
poiché come gas biatomtco (N,), quale 
si trova nell'atmosfera, è pressoché iner- 
te. Per farlo combinare con altre so- 
stanze è necessario fornire al sistema 
irriducibili quantità di energia. Que- 
sto costo di energia può essere paga- 
to con uno dei tanti sistemi, impiegan- 
do, ad esempio, una materia prima ric- 
ca di energia, oppure fornendo diretta- 
mente energia termica o elettrica. Per 
questo motivo è probabile che qualsia- 
si riduzione sensibile nel costo dell'azo- 
to fissato deriverà non tanto da miglio- 
ramenti alla tecnologia della fissazione 
stessa, che è già molto avanzata, quan- 
to piuttosto da progressi nelle tecno- 
logie che forniscono l'energia o le ma- 
terie prime necessarie alla fissazione. 

Energia libera 

La termodinamica è la scienza che 
permette di calcolare l'energia assor- 
bita o dissipata dai reagenti durante 
un processo chimico e, di conseguenza, 
di determinare se un processo è possi- 
bile sotto determinale condizioni, o 
no. Un concetto fondamentale nella 
termodinamica è quello dell'* energia 
libera », una proprietà intrinseca delle 
sostanze, che viene espressa in chilo- 
calorie per mole. (Una mole è l'equi- 
valente in grammi del peso molecolare 



di una sostanza). In una reazione chi- 
mica, la variazione di energia libera, 
chiamata AF, può essere calcolata 
semplicemente sottraendo la somma 
delle energie libere dei reagenti da 
quella dei prodotti. 
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Il ciclo dell'azoto descrive un continuo 
scambio degli elementi tra l'atmosfera e 
gli organismi viventi. Il gas biatomico 
(Ni) viene trasformato nelle forme fissate 



Si può fare un'analogia fra l'ener- 
gia libera e l'energia potenziale gravi- 
tazionale, come è semplificato dalla fi- 
sica di una vettura delle « montagne 
russe ». La vettura quando si trova sul- 
la cima della discesa ha un'energia po- 
tenziale massima; come rotola giù la 
sua energia potenziale diminuisce e vie- 
ne convertita in energia cinetica, ossia 
in movimento. Quando la vettura arri- 
va in basso, la sua energìa potenziale è 
esaurita. 

Allo stesso modo, in una reazione 
chimica l'energia libera diminuisce e 
si trasforma in energia cinetica che si 
manifesta come calore fino a che il si- 
stema raggiunge l'equilibrio termodina- 
mico, ossia il punto di minor energia 
libera per quel sistema. Il livello di 
riferimento dal quale si misura l'ener- 
gia libera, che equivale al livello del 
suolo nell'esempio della vettura delle 
montagne russe, in genere è arbitraria- 
mente fissato al livello di energia li- 
bera delle forme stabili degli elemen- 
ti che partecipano a una reazione a 



una data temperatura, normalmente a 
25 gradi centigradi. In altre parole, 
l'energia libera di una sostanza nella 
sua forma di equilibrio a temperatura 
ambiente è fissata uguale a zero. Per- 
tanto, i valori calcolati del AF indica- 
no la tendenza dai reagenti a ritornare 
alla loro forma stabile. 

Le reazioni che procedono con dimi- 
nuzione di energia libera (quando, cioè, 
il ÀF è negativo) sono chiamate rea- 
zioni esoergoniche. Poiché tutti i pro- 
cessi chimici sono reversibili, per ogni 
reazione esoergonica ce n*è una endo- 
ergonica, alla quale deve essere forni- 
ta energia libera. L'idrogeno e l'ossige- 
no, ad esempio, si combinano secondo 
una reazione esoergonica per formare 
acqua; la diminuzione di energia libe- 
ra è di 57 chilocalorie per mole di idro- 
geno consumato, o di acqua prodotta. 
La termodinamica afferma che la rea- 
zione inversa, ossia la scissione dell'ac- 
qua in idrogeno e ossigeno può avveni- 
re solo quando vengono fornite al si- 
stema 57 chilocalorie per mole. Ciò 



è confermato dall'osservazione banale 
che l'acqua non esplode mai con libe- 
razione dei suoi componenti gassosi. 

Benché la termodinamica sia un im- 
portante strumento di analisi, tuttavia 
non può dirci tutto quello che noi vo- 
gliamo sapere circa il comportamento 
di un sistema chimico. Ad esempio, la 
termodinamica predice con certezza 
che non può aver luogo una reazione 
endoergonica senza una fonte esterna 
di energia; ma non si possono fare, con 
la stessa sicurezza, previsioni per le 
reazioni esoergoniche. Una calcolata 
diminuzione di energìa libera indica 
soltanto che una data reazione è possi- 
bile, ma non se avverrà realmente. Co- 
me abbiamo visto, nella reazione del- 
l'idrogeno e dell'ossigeno gassosi» il AF 
è -5 chilocalorie, il che indica che 
la reazione è fortemente esoergonica. 
Tuttavia, una miscela di idrogeno e 
di ossigeno è stabile e, se è lasciata in 
riposo, i due gas non si combinano tra 
di loro; essi esplodono per formare 
acqua solo quando la reazione è av- 
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INH< + , NOj", NOi' '), che sono degradate e ritornano all'atmosfe- 
ra per azione di numerosi tipi di batteri. Tutti i metodi dì fissa- 
zione richiedono una (onte di energia (lìnee più spesse). Le pian- 
te rapaci di fissare l'azoto prendono l'energia direttamente dalla 



luce solare; questa, accumulala nei combustibili fossili, ope- 
ra anche la sintesi dell'ammoniaca secondo il processo Haber. 
1 processi di fissazione dell'azoto con ossigeno per formare os- 
sidi di azoto richiedono energia termica, elettrica o nucleare. 
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Il processo Haber è la sìntesi catalìtica dell'ammoniaca. L'idrogeno, ottenuto dal meta- 
no mediante il reforming e la conversione del gas d'acqua, è fallo combinare con l'azo- 
to a tempcratur:i e pressione elevate in presenza di un catalizzatore. L'ammoniaca può 
essere utilizzata tal quale oppure può essere trasformata in nitrato o in urea. 11 processo 
Haber è oggi responsabile di quasi tutta la produzione industriale di azoto fissato. 
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I composti importanti nel ciclo dell'azoto sono costituiti da azoto e idrogeno ossige- 
no. Il triplo legame nell'azoto molecolare è responsabile della stabilità della molecola. 
L'ammoniaca è il prodotto del processo Haber, di altri metodi potenziali e forse an- 
che della fissazione biologica; in altri processi proposti si formerebbero ossidi di azo- 
lo. I tre puntini nella formula di struttura di NO e NOj rappresentano legami con 
Ire elettroni. L'azoto fissalo è assorbito dalle piante solo in forma ionica; uno io- 
ne può essere trasformato in un altro industrialmente per azione di batteri. 



viata introducendo una piccola quan- 
tità di energia, come quella fornita da 
una scintilla elettrica. L'energia richie- 
sta per avviare una reazione esoergoni- 
ca è chiamata energia dì attivazione. 

Allo stesso modo in cui la termodina- 
mica non può prevedere se una reazio- 
ne esoergonica avrà luogo, oppure no, 
così non può predire quale via pren- 
derà la reazione, nel caso in cui avven- 
ga. La variazione di energia libera vie- 
ne calcolata soltanto dalle proprietà dei 
reagenti e dei prodotti; ci possono es- 
sere un numero illimitato di prodotti 
intermedi e molti meccanismi di rea- 
zione possibili, ma di questi la termo- 
dinamica non è in grado di direi nulla. 
L'energia di attivazione e le vie attra- 
verso le quali avvengono le reazioni 
chimiche sconfinano dalla competenza 
della termodinamica; essi appartengo- 
no al campo di studio chiamalo cine- 
tica chimica. 

Nonostante queste limitazioni, la ter- 
modinamica fornisce una preziosa strut- 
tura fondamentale per la valutazione 
di possibili processi chimici, come quel- 
li impiegati o proposti per la fissazione 
dell'azoto. Sebbene alcuni processi, che 
inizialmente sembrano promettenti in 
base a considerazioni termodinamiche, 
possano dimostrarsi privi di interesse 
per motivi cinetici, i processi vietati 
dalla termodinamica non devono asso- 
lutamente essere presi in considerazio- 
ne, giacché nessuna manipolazione del- 
la cinetica chimica può alterare le con- 
dizioni imposte dall'energia libera. 

// processo Haber 

La maggior parte dell'azoto fissato 
industrialmente viene oggi impiegata 
come fertilizzante, mentre la produzio- 
ne dei primi impiantì di fissazione se- 
condo il processo Haber era destinata 
quasi interamente a uno scopo molto 
diverso: la fabbricazione di munizioni, 
la maggior parte delle quali si basa su 
composti nitrati. Le prime forniture di 
azoto fissato provenivano soprattutto 
dai depositi cileni di salnitro (nitra- 
to di sodio) e dai vari metodi chimici, 
tutti scarsamente efficienti, che produ- 
cono i cianuri, composti del carbonio e 
dell'azoto. Si considera che l'introdu- 
zione dell'ammoniaca sintetica, avvenu- 
to proprio prima della prima guerra 
mondiale, abbia avuto una conseguenza 
significativa sulla continuazione della 
guerra stessa. A lungo andare, tutta- 
via, gli impieghi in agricoltura dell'azo- 
to fissato si sono rivelati molto più im- 
portanti degli altri, compreso quello 
delle munizioni. 

La crescita delle piante richiede 
grandi quantità di azoto fissato, che 
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L'analisi termodinamica del processo Haber si basa sul concetto 
di energia libera, una proprietà intrinseca delle sostanze che 
ne determina l'altitudine a combinarsi con altri elementi. Quan- 
do l'energia libera aumenta occorre fornire energia al sistema 
e la reazione è detta endoergonica; quando una reazione è esoer- 
gonica l'energia libera diminuisce ed è dispersa come calore. 
La sintesi dell'ammoniaca con il processo Haber procede con una 
modesta diminuzione di energia libera, ma il processo nel com- 



plesso è fortemente endoergonico. Esso inizia con la fotosintesi 
dei carboidrati nelle piante verdi promossa dai quanti di luce. 
t carboidrati si decompongono con reazione esoergonica per 
formare i combustibili fossili, come il metano, dai quali si può 
ottenere idrogeno mediante reforming. Altro idrogeno viene li- 
berato ron la conversione del gas d'acqua. La maggior parte del- 
l'energia libera del prodotti della fotosintesi risiede pertanto 
nell'idrogeno ed è ulìtizzabile per la sintesi dell'ammoniaca. 



viene incorporato, per la maggior par- 
te, nelle proteine e in altre molecole 
biologiche e diventa utilizzabile per gli 
animali sotto forma dì cibo. Successi- 
vamente l'azoto ritorna nel suolo come 
materiale organico di rifiuto e come 
organismi morti e, alla fine, ritoma 
nell'atmosfera, formando così un ciclo 
chiuso (si veda l'illustrazione atte pa- 
gine 42 e 43). 

I raccolti ad alte rese dell'agricol- 
tura moderna possono impoverire velo- 
cemente il suolo delle scorte di azoto 
fissato. Queste possono essere rimpiaz- 
zate usando fertilizzanti organici, ma 
il loro contenuto in azoto non è ele- 
vato. Un altro metodo consiste nel far 
crescere legumi, quali fagioli, piselli, 
trifoglio e erba medica, che contraria- 
mente alle altre piante non necessitano 
di azoto fissato, poiché sono capaci di 
utilizzare direttamente l'azoto atmosfe- 
rico. I legumi fissano l'azoto con l'aiu- 
to di batteri che vivono in simbiosi nei 
noduli delle loro radici. Benché le di- 
mensioni della fissazione biologica sia- 
no difficili da stabilire, sembra pro- 
babile che l'attività dei legumi e dei 
loro simbionti, come pure di alcune al- 
ghe e di batteri autotrofi, dia i! mag- 
gior contributo al ciclo mondiale del- 
l'azoto (si veda l'artìcolo // ciclo del- 



l'azoto, di C.C. Delwiche in « Le Scien- 
ze », n. 28, dicembre 1970). 

11 sistema più efficiente per rifornire 
il terreno di azoto consiste nell'im- 
piego dì fertilizzanti chimici, il cui 
principale costituente è l'azoto. Que- 
st'ultimo può essere fornito sotto for- 
ma di ammoniaca anidra, ione ammonio 
(NHj), o come ione nitrato (NO,), 
In alcuni casi vengono forniti entrambi 
i tipi di ioni sotto forma di nitrato di 
ammonio (NH 4 N0 3 ). Un altro composto 
azotato è l'urea, di formula CO(NH 2 ) 2 
(si veda l'illustrazione in basso della pa- 
gina a fianco). Tutti questi composti 
possono essere ottenuti a partire dal- 
l'ammoniaca, la quale rappresenta, per- 
tanto, la principale materia prima nel- 
l'industria dei fertilizzanti azotati. 

La prima sintesi efficiente dell'am- 
moniaca a partire dagli elementi che la 
costituiscono fu compiuta in Germania 
nel 1909 da Fritz Haber; il primo im- 
pianto industriale progettato da Haber 
e da Karl Bosch entrò in produzione 
nel 1913. Nel processo Haber una mo- 
lecola di azoto (N 2 ) e tre molecole di 
idrogeno (H 2 ) sì combinano a tempe- 
ratura e pressione elevate e in presenza 
di un catalizzatore per formare due 
molecole di ammoniaca (NH 3 ). I ca- 
talizzatori moderni comunemente im- 



piegati sono sofisticati e molto effi- 
cienti. Storicamente, tuttavia, lo svi- 
luppo dei catalizzatori è stato un la- 
voro formidabile. Il principale con- 
tributo di Haber alla tecnologia della 
fissazione dell'azoto è rappresentato 
dalla scoperta di un adatto catalizza- 
tore per la produzione industriale, che 
gli valse il premio Nobel nel 1918, 

Il processo Haber è esoergonico: il 
AF è —9 chilocalorie. In altre parole, 
la somma delle energie lìbere di N 2 e 
di Hi supera l'energìa libera di NH 3 di 
9 chilocalorie che devono essere dissi- 
pate durante la reazione come calore. 
Tuttavia, la semplice equazione ener- 
getica non rappresenta esattamente la 
termodinamica della fissazione dell'azo- 
to, perché comprende solo una parte di 
tutto il sistema chimico che culmina 
nella sintesi dell'ammoniaca. AI fine 
di afferrare il limite della rappresenta- 
zione inesatta si deve considerare la 
fonte delle materie prime consumate 
nel processo e, in particolare, il contri- 
buto che ciascuna di queste dà alla 
somma delle energie libere dei reagenti. 

Il gas biatomico è lo stato di equili- 
brio dell'azoto alle condizioni terrestri; 
infatti è questo il motivo per cui l'azo- 
to è più abbondante sulla terra co- 
me gas molecolare piuttosto che in al- 
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tre forme, come l'ammoniaca. (L'aci- 
do nitrico potrebbe essere considerato 
uno stato di equilibrio alternativo, ma 
può essere ignorato poiché conside- 
razioni cinetiche ne impediscono la 
formazione). L'azoto gassoso è pertan- 
to vicinissimo alla condizione di ener- 
gìa libera mìnima e si può dire che 
non abbia tendenza a combinarsi con 
altri elementi. In questi motivi risiede 
la difficoltà della fissazione dell'azoto; 
poiché l'azoto gassoso è all'equilibrio 
o molto vicino a esso, si deve fornire 
energia per formare ì composti azotati. 

Se l'azoto è all'equilibrio, allora nel 
processo Ha ber l'energia libera deve 
essere fornita alla reazione dall'altra 
materia prima: l'idrogeno. Questo 
gas è infatti ricco di energia libera; 
il suo stato di equilibrio alle condi- 
zioni terrestri non è il gas molecolare, 
ma l'acqua. Questa energia libera deri- 
va chiaramente dall'origine dell'idro- 
geno commerciale; esso deriva dai com- 
bustibili fossili. 

Il carbone, il petrolio e il gas na- 
turale si sono formati da corpi di or- 
ganismi morti; nel contesto di questa 
discussione è sufficiente presumere che 
si siano formati da una classe di so- 
stanze organiche, i carboidrati, la cui 
composizione è un multiplo della for- 



mula empirica CH 2 0. I carboidrati so- 
no il prodotto diretto del processo di 
fotosintesi delle piante verdi, in cui 
l'anidride carbonica (CO z ) reagisce, in- 
direttamente, con l'acqua. Proprio co- 
me l'acqua rappresenta la forma di 
equilibrio per l'idrogeno, così l'anidri- 
de carbonica è la forma di equilibrio 
del carbonio alle condizioni terrestri e 
entrambi i reagenti hanno una minima 
energia libera. Il processo complessivo 
di fotosintesi, pertanto, deve essere al- 
tamente endoergonico: il AF è + 125 
chilocalorie per mole. Come si sa, l'e- 
nergia necessaria a questa reazione è 
fornita dai quanti di luce del sole. 1 
tre quarti, circa, dell'energia fornita, 
ossia 93 chilocalorie, risiedono net car- 
boidrati e sono utilizzabili come ener- 
gia libera per far avvenire le successi- 
ve reazioni esoergoniche. 

Una di tati reazioni è la degradazio- 
ne dei carboidrati a idrocarburi (com- 
posti costituiti soltanto da carbonio e 
idrogeno) durante la formazione del 
gas naturale e del petrolio. Tale è, ad 
esempio, la trasformazione di carboi- 
drati in metano (CH 4 ), che è l'idrocar- 
buro più semplice e il principale costi- 
tuente del gas naturale. La decomposi- 
zione, che libera anidride carbonica e 
metano, è esoergonica, ma il AF è so- 
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Estrani di battèri dei generi Azotobncter e Clostridium fissino l'azoto in vitro. Nello 
schema è indicato un possi liile modello termodinamico del meccanismo di questo pro- 
cesso di fissazione. Una serie di reazioni, la cui natura non è noia, genera una nitro- 
genasi, un enzima che promuove le reazioni dell'azoto ricco di energia libera (HFE ni- 
trogenasi). Questo enzima si combina con l'azoto atmosferico e il complesso che ne de- 
riva è ridotto per dare ammoniaca. La fissazione ha luogo solo in presenza di un ridu- 
cente forte rome l'idrosolfito o il piruvato e richiede anche adenosintrifosfalo fATPI. 



lo -54 chilocalorie, cosicché non tutta 
l'energia libera iniziale dei carboidrati 
viene liberata. E neppure una quantità 
sostanziale viene sottratta dalla CO,: 
pertanto, delle 93 chilocalorie per mo- 
le dì energia libera incorporate nei car- 
boidrati delle piante, 39 chilocalorie 
sono trattenute dal metano del gas 
naturale. 

Negli USA, il metano è la principa- 
le fonte industriale di idrogeno. Nel 
processo cosiddetto di reforming è 
trattato con vapore ad alta tempera- 
tura e si ottiene ossido di carbonio (CO) 
e idrogeno molecolare. La reazione è 
endoergonica (AF = + 34 chilocalo- 
rie) e l'energia libera necessaria è for- 
nita dal vapore sotto forma di calore. 
In un processo successivo, chiamato 
conversione del gas d'acqua, la misce- 
la di ossido di carbonio e idrogeno vie- 
ne fatta reagire con altro vapore per 
produrre anidride carbonica e altro 
idrogeno. Questa reazione è esoergo- 
nica, con una diminuzione dì energia 
lìbera di sette chilocalorie (si veda l'il- 
ìustrazione in alto a pagina 44). 

Come nella decomposizione dei car- 
boidrati, l'anidride carbonica sottrae al 
sistema solo una quantità trascurabile 
di energia libera, poiché è molto vici- 
na all'equilibrio. Poiché 34 chilocalo- 
rie supplementari di energia libera ven- 
gono fornite al metano durante il pro- 
cesso di reforming, e il processo di con- 
versione dissipa solo sette chilocalorie, 
l'idrogeno prodotto mediante queste 
reazioni deve trattenere una parte so- 
stanziale dell'energia libera inizialmen- 
te presente nel metano del gas naturale. 

L'energia libera insita nell'idrogeno 
gassoso è la forza motrice del proces- 
so Haber; In realtà, la serie di reazio- 
ni che liberano idrogeno è un comple- 
mento essenziale alla reazione che ha 
luogo durante la sintesi dell'ammonia- 
ca. È dalla fotosintesi endoergonica dei 
carboidrati che, in ultima analisi, di- 
pende la reazione esoergonica dell'azo- 
to e dell'idrogeno. La somma di tutte 
queste reazioni è compresa in quello 
che può essere chiamato il processo 
Haber globale (sì veda l'illustrazione al- 
la pagina precedente). 

L'idrogeno non solo fornisce l'ener- 
gia per il processo Haber, ma anche ne 
determina il costo. Un indice dell'effi- 
cienza del processo Haber è il fatto che 
il costo dell'ammoniaca sia rappresen- 
tato quasi esclusivamente dal costo del- 
l'idrogeno consumalo ne! produrla. Fi- 
no a pochi mesi fa il prezzo dell'idro- 
geno era rimasto fermo per decenni a 
circa 14-15 cent al chilogrammo; l'am- 
moniaca, in peso, è circa un sesto del- 
l'idrogeno e fino a poco tempo fa pote- 
va essere prodotta per poco più di due 
cent al chilogrammo. 



Anche a quei costi, la quantità di 
rmmoniaca prodotta ha fornito serie 
motivazioni per la ricerca di metodi 
più economici di fissazione dell'azoto. 
Con l'aumento dei prezzi del petrolio e 
del gas natur.ile, tale ricerca diventa 
più urgente perché anche i prezzi del- 
l'idrogeno e dell'ammoniaca sono co- 
stretti ad aumentare. Molti dei metodi 
proposti sono intesi a sostituire l'idro- 
geno con qualche altra sostanza meno 
cara che possa reagire conveniente- 
mente con l'azoto atmosferico: altri, 
invece, conserverebbero l'idrogeno co- 
me reagente, nella speranza che lo 
sviluppo di un catalizzatore più effica- 
ce possa eliminare la necessità di ope- 
rare a temperatura e pressione elevate. 
In quest'ultima categoria rientrano i 
possibili metodi ideati in analogìa con 
i meccanismi che presumìbilmente ope- 
rano negli organismi viventi capaci di 
fissare l'azoto atmosferico. 

La fissazione biologica 

L'attività degli organismi capaci di 
fissare l'azoto atmosferico è nota da 
più di un secolo ed è stata studiata in- 
tensamente per decenni. Ciononostante, 
rimangono ancora oscuri i particolari 
del meccanismo biochimico della fissa- 
zione. Per un certo tempo si sapeva 
che tracce di ferro e di calcio, e a volte 
anche di molibdeno, sono necessarie a 
tutti i sistemi di fissazione biologica 
e che notevoli quantità di carboidrati 
sono invariabilmente consumate duran- 
te la sintesi di una quantità relativa- 
mente piccola di azoto fissato. Inoltre, 
si è trovato che due tipi di enzimi so- 
no presenti in lutti gli organismi ca- 
paci di fissare l'azoto: una nitrogena- 
si e una deidrogenasi, che promuovono, 
rispettivamente, le reazioni dell'azoto 
e dell'idrogeno. La presenza di una 
idrogenasi suggerisce che il prodotto 
della sintesi è l'ammoniaca o qualche 
altro composto in cui ci siano legami 
azoto-idrogeno. 

Fino al 1960 tutti gli studi di fis- 
sazione biologica dovevano essere con- 
dotti in vivo negli organismi stessi. In 
quell'anno, J.E. Camahan, John E. 
Castie, Léonard E. Mortenson e Ho- 
ward F. Mower della E.I du Pont de 
Nemours & Co. isolarono un estratto 
dal batterio anae rabico Clastridìum pa- 
steurianum che fissa l'azoto in vitro. 
Si trovò che l'estratto era attivo in pre- 
senza di piruvato sodico, una sostanza 
molto affine all'acido piruvico, che par- 
tecipa a certi cicli metabolici. Come 
nel caso dei carboidrati consumati du- 
rante la fissazione in vivo, furono ne- 
cessarie grandi quantità di piruvato per 
fissare solo un po' di azoto. Per il piru- 
vato furono suggerite due possìbili fun- 
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Un modello alternativo di fissazione dell'azoto da estratti di batteri postula l'esisten- 
za di esperie idrogeno-attive» (HAS) capaci di reagire direttamente con l'azoto mo- 
lecolare. Sono ancori necessari un agente riducente e l'ATP, ma in questa interpreta- 
zione l'energia libera, che deve essere fornita, non deriva dalla nilrogenasi, ma dalle 
specie idrogeno-attive. La nilrogenasi serve solo rome ratalizzatore e fa avvenire la 
reazione a temperatura ambiente. L'identità delle ipotetiche HAS non è conosciuta. 



zioni: può servire come fonte di idro- 
geno e può compiere la fissazione me- 
diante l'implicazione dell'adenosintri- 
fosfato (ATP), la sostanza che parte- 
cipa a quasi tutti i trasferimenti di 
energia in biologia. Successivamente fu 
scoperto che la reazione procede in as- 
senza di piruvato se viene fornito idro- 
geno in piccole quantità. L'estratto di 
Clostrìdium potè essere separato in due 
frazioni: una che metabolizza il piru- 
vato e l'altra che partecipa all'effetti- 
vo processo di fissazione. La seconda 
frazione potè ancora essere separata in 
due costituenti, di cui uno contenente 
ferro e l'altro ferra e molibdeno. 

Un altro sistema sperimentale, un 
estratto del batterio aerobico Azoto- 
bacter vi ne land ii fu più lardi studiato 
da William A. Bulen e Richard C. 
Burns del Charles F. Kettering Re- 
search Laboratory. In questo caso il 
piruvato potè essere sostituito da idro- 
solfito (o ditìonito) di sodio (NaiS 2 0,,h 
un potente agente riducente, ossia do- 
natore di elettroni. L'idrosolfito si ri- 
velò attivo pure con l'estratto di Clo- 
strìdium e da allora la riduzione con 
idrosolfito è diventata un test standard 
dell'attività di fissazione dell'azoto. Lo 
estratto di Azotobacter fu anche diviso 
in due frazioni, una contenente ferro 
e l'altra ferro e molibdeno. Oltre a ciò, 



furono necessarie alla fissazione picco- 
le quantità di ATP, come nel primo 
esperimento {si vedano le illustrazioni di 
questa pagina e della pagina a fronte). 

Queste ricerche forniscono solo una 
descrizione insufficiente del meccani- 
smo della fissazione biologica, ma ci 
permettono di costruire i possibili mo- 
delli termodinamici. I reagenti finali 
devono essere l'anidride carbonica, l'ac- 
qua e l'azoto atmosferico e il prodotto 
principale è apparentemente l'ammo- 
niaca. L'analogia termodinamica del si- 
stema con il processo Haber nel suo 
complesso è indubbia. In entrambi i 
processi, il primo passo è la fotosintesi 
endoergonica dei carboidrati. Nel pro- 
cesso Haber varie trasformazioni, per 
lo più esoergoniche, convertono i car- 
boidrati in idrogeno, ricco di energia 
libera, che reagisce poi con l'azoto con 
una reazione esoergonica. È certo che 
ne) sistema biologico, benché il mec- 
canismo della reazione non sìa noto, 
i processi esoergonici che derivano in 
definitiva dai carboidrati devono pro- 
durre una o più sostanze ad alta ener- 
gia libera capaci di combinarsi con 
l'azoto molecolare. 

II mistero più saliente nella fissa- 
zione biologica è rappresentato dalla 
identità di queste sostanze ad alta ener- 
gia libera, mistero che la termodinami- 
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ca non può chiarire. Le sostanze posso- 
no essere i componenti della nitrogena- 
si contenenti ferro o ferro e molibde- 
no, oppure possono essere altre sostan- 
ze non ancora scoperte, è ugualmente 
plausibile dal punto di vista termodina- 
mico che l'agente attivo sia lo stesso 
idrogeno molecolare o forse alcune po- 
stulate « specie idrogeno-attive » che 
reagiscono con l'azoto secondo una rea- 
zione catalizzata da una nitrogenasi e 
promossa dall'ATP. 11 fatto che il pi- 
ruvato e l'idrosolfito riducano l'azoto 
ad ammoniaca in estratti di laboratorio 
non prova in nessun modo che analo- 
ghi agenti forti di riduzione prendano 
parte nel processo naturale. Pertanto il 
comportamento del sistema cosi come 
è attualmente conosciuto può essere de- 
scritto da più di un modello termodi- 
namico ed è necessario avere informa- 
zioni supplementari dagli studi della 
cinetica per poter scegliere tra spiega- 
zioni alternative. 

Un altro enigma della fissazione bio- 
logica è per lo meno accessibile attra- 
verso la termodinamica, anche se alcu- 
ne delie risposte proposte devono per 



ora rimanere alquanto teoriche. L'enig- 
ma è il seguente: perché il processo 
sembra essere cosi poco efficiente? Per- 
ché tanto carboidrato deve essere con- 
sumato per produrre poco azoto fissa- 
to? Una spiegazione ragionevole è che 
non tutta l'energia lihera dei carboidra- 
ti è diretta alla sintesi dell'ammoniaca. 
Nei sistemi biologici, le reazioni com- 
petitive sono comuni, e in questo caso 
c'è motivo di credere che le reazioni 
con idrogenasi, che portano alla fissa- 
zione dell'azoto, potrebbero dimostra- 
re una maggior tendenza a trasformare 
i carboidrati in anidride carbonica e 
acqua piuttosto che in precursori della 
ammoniaca. L'azoto fissato potrebbe 
anche essere un sottoprodotto di un 
processo la cui funzione principale non 
è legata al metabolismo dell'azoto. 

Complessi organo-metallici 

Un approccio interessante alla cono- 
scenza della fissazione biologica del- 
l'azoto si ha mediante la costruzione 
di sistemi non biologici che sembrano 
imitare il comportamento delle cellule 
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11 litio e l'idrogeno si combinano per formare nitruro di litio (LijNl secondo una 
reazione esoergonica che procede a pressione e temperatura ambiente. Da questa fissa- 
zione primaria si può ottenere ammoniaca facendo reagire il nitruro con acqua: come 
sottoprodotlo si ha idrossido di litio (LiOH>. La fissazione con questo metodo è termodi 
nemicamente possìbile poiché il litio, come l'idrogeno, è ricco di energia libera; tutta 
via se si deve produrre ammonìaca in continuo, il litio deve essere rigenerato conver 
tendo l'idrossido di litio in cloruro e decomponendo quest'ultimo per elettrolisi 
La rigenerazione è un processo endoergonico e richiede 330 chilocalorie per mole 



viventi. Un catalizzatore capace di pro- 
muovere la reazione dell'azoto e del- 
l'idrogeno a pressione e temperatura 
ambiente, ad esempio, potrebbe aiutare 
a chiarire la natura e il meccanismo de- 
gli enzimi trovati nel Clostridium e nel- 
VA zotobac ter. C'è un altro motivo per 
ricercare tali catalizzatori: potrebbe- 
ro rendere possibile la sintesi della 
ammoniaca a condizioni più blande ri- 
spetto a quelle richieste dal processo 
Haber. Diversi gruppi di ricercatori ne- 
gli USA, in Canada e in URSS hanno 
dichiarato recentemente di aver sco- 
perto delle reazioni in cui pare che 
questa scopo sia slato raggiunto. 

La fissazione dell'azoto in condizio- 
ni ambientali non è, in se stessa, nuo- 
va. In un meccanismo riconosciuto da 
tempo, il litio metallico si combina 
con l'azoto atmosferico a temperatura 
ambiente per formare nitruro di litio 
(Li } N). Facendo reagire questo compo- 
sto con aequa si può ottenere ammo- 
niaca e, come sottoprodotto, idrossido 
di litio (LiOH), il quale reagisce anco- 
ra con l'acido cloridrico per formare 
cloruro di litio. Tutte queste reazioni 
sono esoergoniche, ma procedono solo 
al prezzo di dissipare l'energia libera 
del litio metallico. Se si deve produrre 
in continuo ammoniaca con questo me- 
todo, il litio deve essere rigenerato per 
elettrolisi del cloruro, processo endo- 
ergonico che consuma tanta energia, 
quanta ne liberano le precedenti rea- 
zioni (si veda l'illustrazione in que- 
sta pagina). 

Le reazioni descritte recentemente 
non impiegano metalli puri, ma compo- 
sti organo-metallici contenenti titanio 
o un altro metallo. È un argomento im- 
portante da considerare il fatto che il 
titanio fa parte del gruppo di elementi 
chiamali metalli di transizione, e così 
pure il ferro e il molibdeno trovati nel- 
le nitrogenasi. 

I composti del titanio furono sinte- 
tizzati la prima volta da Eugene E. van 
Tamelen e dai suoi colleghi alta Stan- 
ford University. Uno dei composti, il 
dìisopropilato di titanio, è costitui- 
to da due gruppi propilici - catene a 
tre atomi di carbonio - legati all'ato- 
mo di titanio mediante atomi di ossige- 
no che sono legati a loro volta ai car- 
bonio centrale di ciascun gruppo propi- 
lico. Per brevità, si può indicare la 
molecola di questo composto con la 
formula Ti(OR) 2 , dove OR rappresenta 
il radicale isopropilico. 

TÌ{OR) 2 si combina a temperatura 
ambiente con l'azoto molecolare per 
formare il complesso Ti(OR)j-N 3 , Il 
sodio naftalile, un forte agente ridu- 
cente indicato con NaNp, riduce il 
complesso a un nitruro, la cui compo- 
sizione non è stata determinata e che 



pertanto è indicato semplicemente co- 
me Ti(OR)j-N, ridotto. Si sviluppa 
ammoniaca quando Ti(OR);N, ridot- 
to viene fatto reagire con alcool iso- 
propilico e simultaneamente Ti(OR) 2 
si trasforma in Ti(OR) 4 . Si continua a 
formare ammoniaca finché si fornisce 
al sistema NaNp; in alternativa può 
essere aggiunto sodio metallico, poiché 
esso si combina esoergonicamente con 
la naftalina liberata nell'ultima fase 
della reazione per rigenerare NaNp. 
Quest'ultimo è necessario per riporta- 
re Ti(OR), alla forma di Ti(OR) 2 . 

Questa serie di reazioni è molto più 
complessa di quella impiegata nella fis- 
sazione con lìtio metallico, ma il prin- 
cipio è identico. Tutte le reazioni de- 
scritte sono esoergoniche, ma se il 
processo deve operare in continuo, il 
sodio metallico deve essere rigenerato 
per elettrolisi, che rappresenta una 
fase endoergonica. In entrambi i meto- 
di, l'energia libera per la fissazione è 
fornita dall'energia elettrica, esterna 
al sistema chimico, e non dall'ener- 
gia insita nei reagenti (.vi veda l'illu- 
strazione in questa pagina). Pertanto non 
sembra che una nuova classe di cataliz- 
zatori sia stata effettivamente scoperta. 

Il processo organo-metallico, esami- 



nalo superficialmente, sembra simile 
alla fissazione biologica. In entrambi i 
casi le reazioni procedono a tempera- 
tura ambiente e entrambi impiegano 
composti contenenti metalli di transi- 
zione. Oltre a ciò, gli estratti dì siste- 
mi biologici e i complessi organo-me- 
tallici possono operare con forti agenti 
riducenti. 

D'altra parte, i sistemi biologici in 
vitro sono capaci di fissare l'azoto con 
l'idrogeno molecolare come pure con 
l'idrosolfito e altri agenti riducenti for- 
ti, mentre i processi organo-metallici 
non sono stati effettuati con idroge- 
no. Inoltre c'è motivo di dubitare che 
agenti potenti come l'idrosolfito o il 
sodio naftalile possano essere tolle- 
rati all'interno della cellula. Da ultimo, 
è evidente dal processo organo-metal- 
lico che in tali sistemi la fissazione del- 
l'azoto procede solo con una notevole 
variazione di energia libera, che com- 
prende necessariamente l'immissione di 
energia libera per superare la fase en- 
doergonica. Sembra dubbio che il me- 
tabolismo dei carboidrati possa fornire 
l'energia libera richiesta. 

Qualsiasi analogìa tra il processo or- 
gano-metallico e la fissazione biologi- 
ca implica che il reagente finale nel 



sistema biologico, la sostanza che ef- 
fettivamente si combina con l'azoto, 
sia un componente di una nitrogenasi 
che contiene un metallo. L'elevato co- 
sto dell'energia per rigenerare tali mo- 
lecole suggerisce, invece, che la nitro- 
genasi deve essere un enzima più tipi- 
co che non richiede una fonte esterna 
di energia per essere rigenerato, e che 
il reagente finale sia una specie idro- 
geno-attiva. In quel caso il reagen- 
te non dovrebbe essere rigenerato; la 
fissazione stessa procederebbe con 
un meccanismo relativamente sempli- 
ce, analogo al processo Haber (si veda- 
no le illustrazioni alle pagine 50 e 5/). 
Tuttavia c'è un'obiezione evidente an- 
che a questa ipotesi: non sono state fi- 
nora osservate reazioni a bassa tempe- 
ratura tra l'azoto e una specie pecu- 
liare idrogeno-attiva. 

Metodi ossidanti 

Tutte le tecniche di fissazione tratta- 
te più sopra hanno implicato la ridu- 
zione dell'azoto per formare ammonia- 
ca. Ci sono anche processi ossidanti in 
cui i prodotti sono ossidi di azoto. Que- 
sti comprendono numerosi composti, 
quali l'ossido di azoto, o ossido nitrico 
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Complessi organo-metallici, come il dìisopropilato di titanio, 
ITitORl.. 1, fissano l'azoto in condizioni ambientali. Secondo 
uno schema sviluppato da Eugene E. van Tamelen, TilORh, ric- 
co dì energìa libera, sì combini con l'azoto ed è poi ridotto dal 
sodio naftalile (NaNpt a un composto di cui non si conosce la 
struttura e che pertanto è indicato come TilORh'N; ridotto. Per 
trattamento con alcool isopropilico (ROHl si libera ammoniaca 
insieme a naftalina e propilalo di sodio (NaOR); contempora- 
neamente Ti(OR>: si trasforma in TilOR)*, rhe è povero di 



energia libera e non può combinarsi con l'azoto. Aggiungendo 
lii-ir.tliru -n. li fialile -i rigenera Tì'OK 1 .. Si- -i deve l'in- 
durre ammoniara in continuo, ÌI sodio naftalile deve essere ri- 
generato da sodio metallico, ottenuto a sua volta per elettro- 
lisi del cloruro di sodio con un costo di energia di 360 chilo- 
calorie per moie. È stala suggerita un'analogia tra i complessi 
organo-metallici e le nitrogenasi, in parte perché entrambi con- 
tengono melali! di transizione. Si può trovare un'analogia 
anche Ira i composti organo-metallici e la fissazione con litio. 
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(NO), il diossido di azoto (N0 2 ), il trios- 
sido di diazoto (N 2 3 ) e il tetrossìdo di 
diazoto (N 2 0,,), che tendono a essere 
formati tutti insieme in miscela. Con- 
viene parlare della miscela come se con- 
sistesse essenzialmente di ossido nitrico. 

L'attrazione potenziale di tali com- 
posti dovrebbe essere immediatamente 
evidente: i due elementi di partenza 
potrebbero essere ottenuti convenien- 
temente, direttamente dall'atmosfera 
senza alcun costo. Però non è possibile 
farli combinare tra loro senza l'impie- 
go di una gran quantità di energia. A 
differenza dell'idrogeno, l'ossigeno ha 
un'energia libera che è insufficiente 
perché reagisca con l'azoto a condizio- 
ni ordinarie: nessuno dei due elementi 
è sufficientemente sopra al suo stato di 
equilibrio. La formazione dell'ossido 
nitrico è endoergonica; il AF è + 41 
chilocalorie e questa quantità di ener- 
gia deve essere fornita da una fonte 
esterna. 1 metodi mediante i quali è 
possibile fornire l'energia richiesta ap- 
partengono a due categorie: attivazio- 
ne per riscaldamento e attivazione a 
bassa temperatura per ionizzazione. 

L'attivazione termica viene effettua- 
ta riscaldando in un forno aria fino 
alla temperatura di 2000-3000 gradi 
centigradi. Spesso viene compiuta non 



intenzionalmente nelle centrali elet- 
triche a combustibili fossili e nei mo- 
tori a combustione interna, con for- 
mazione di una caligine inquinante di 
diossido di azoto. L'attivazione termica 
è stata anche alla hase di due metodi 
industriali di fissazione, metodi che 
però sono stati abbandonali. Nel pro- 
cesso Wisconsin la combustione di com- 
bustibili fossili forniva il calore ne- 
cessario, mentre nel processo Birke- 
land-Eyde « ad arco incandescente » ve- 
niva impiegata energia elettrica. 

Ad alta temperatura aumenta la ve- 
locità media delle molecole gassose e 
così pure la frequenza e la violenza del- 
le collisioni fra le molecole. Quando 
la velocità diventa sufficientemente al- 
ta, alcune molecole non rimbalzano più 
dall'una all'altra elasticamente, ma tra- 
sformano parte della loro energìa ci- 
netica in energia libera di eccitazio- 
ne o di ionizzazione. Se si rompe la 
configurazione stabile degli elettroni 
nella molecola, o se sono intensifica- 
te le normali vibrazioni e rotazioni 
molecolari, la molecola entra in uno 
stato eccitato; se perde un elettrone, 
la molecola diventa uno ione con una 
carica positiva. Le molecole eccitate 
e gli ioni possiedono una energia libe- 
ra molto elevata; lo ione N % , per esem- 



pio, ha un'energia libera di 358 chilo- 
calorie. Ne deriva, come conseguenza, 
che essi entrano facilmente in molle 
combinazioni chimiche, i cui prodotti 
spesso conservano un'energia libera suf- 
ficiente perché possano avere luogo 
reazioni successive (si veda l'illustra- 
zione a pagina 52). Ad elevata tempe- 
ratura l'ossido nitrico rappresenta uno 
stato di energia libera più bassa ri- 
spetto a quella degli elementi che lo 
compongono allo stato eccitato e ioniz- 
zato; ne consegue una forte tendenza 
per l'azoto e per l'ossido ad associarsi 
in molecole di NO. 

L'efficienza dell'attivazione termica 
è comunque scarsa, 1 processi di col- 
lisione che portano all'attivazione so- 
no reversibili e le molecole eccitate 
possono perdere la loro energìa libe- 
ra in seguito a collisioni con moleco- 
le che non sono state eccitale; alle nor- 
mali temperature industriali queste ul- 
time sono sempre in maggioranza e le 
molecole eccitate perdono rapidamente 
la loro energia. Si raggiunge un equi- 
lìbrio dinamico tra attivazione e di- 
sattivazione con il risultato che a 2200 
gradi centigradi solo il 2 per cento cir- 
ca della miscela viene convertito in 
ossido nitrico. Poiché tutta l'aria deve 
essere riscaldata e non solo la piccola 
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La fissazione biologica dell'azoto può essere descritta con en- 
trambi t modelli termodinamici; gli studi sulla fissazione mediar- 
le estratti batterici in vitro e complessi organo-metallici non han- 
no ancora fornito i mezzi per una scella tra i due. In un modello 
(n sinistra), costruito in analogia ai sistemi organo-metallici. 



l'azoto reagisce con un enzima a elevata energia libera (HFE 
nitrogenasi!. Il nitruro che ne deriva è ridotto, con reazione 
esoergonica, ad ammoniaca e l'enzima è trasformato in una forma 
a bassa energia libera (LFE). Il modello richiede Ire serie di 
coppie di reazioni: una per produrre THFE nitrogenasi, una per 



frazione che contribuisce alla forma- 
zione del prodotto, il processo richiede 
circa 20 volte il minimo quantitativo 
teorico di energia di 41 chilocalorie per 
mole. La maggior parte dell'energia è 
consumata per riscaldare tutto il gas 
piuttosto che per promuovere le rea- 
zioni desiderate. 

La ionizzazione a bassa temperatura 
presenta il vantaggio non indifferente 
che all'inizio tutte le molecole del gas 
possono essere ionizzate o eccitate. 
L'attivazione può essere compiuta sot- 
toponendo l'aria a un potenziale elet- 
trico di poche migliaia dì volt in mo- 
do che la scarica abbia inizio a bassa 
temperatura, oppure esponendo l'aria 
a un flusso intenso di radiazione ioniz- 
zante in un reattore nucleare. In en- 
trambi i casi le molecole gassose sono 
bombardate da ioni che si muovono ve- 
locemente e le collisioni non sono ela- 
stiche. La cascata di reazioni che ne 
deriva può produrre ossidi di azoto in 
notevoli quantità. 

Come in tutti i processi endoergoni- 
ci, il fattore determinante per il calco- 
lo della fattibilità dell'attivazione a 
bassa temperatura è il costo dell'ener- 
gia. Se la fonte dell'energia è l'elet- 
tricità, il suo costo sembrerebbe proi- 
bire lo sfruttamento industriale della 



fissazione per attivazione dell'aria. La 
tecnica « chimico-nucleare », d'altra 
parte, utilizza una forma di energia 
particolarmente economica: l'energia 
cinetica dì frammenti nucleari prodot- 
ti dalla fissione di un nucleo di ura- 
nio. Il lavoro pionieristico in questo 
campo è stato condotto da Paul Har- 
teck e colleghi presso il Rensselaer Po- 
lytechnic Institute e il Brookhaven Na- 
tional Laboratory. Questi ricercatori 
trovarono che sono necessari reattori 
progettati in modo speciale al fine di 
assicurale che una larga proporzione 
dei frammenti della fissione sfugga nel 
gas; i loro numerosi ed eccellenti espe- 
rimenti hanno tuttavia dimostrato che, 
con una progettazione adatta, più del- 
la metà dell'energia di fissione può es- 
sere resa utilizzabile per promuove- 
re reazioni chimiche. 

L'economìa della fissazione 

I numerosi metodi di fissazione che 
ho trattato impiegano una varietà di 
prodotti di partenza, di fonti di ener- 
gia e di reazioni; superficialmente 
sembrano essere scarsamente collegati 
fra loro. Tuttavia possono essere con- 
venientemente e accuratamente con- 
frontati poiché tutti sono governati dal- 
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produrre il riducente e una per trasformare la LEE nitrogenasi nella forma ad alta ener- 
gia libera. Un modello pure plausibile la destra) richiede solo una serie di coppie di 
reazioni, il prodotto delle quali è una sostanza ricca di energia libera, probabilmente 
una specie idrogeno-attiva (HAS). L'azoto si combina con l'HAS in una reazione che è ca- 
talizzata dalla nitrogenasi. L'ATP potrebbe essere necessario per entrambi i modelli- 



le stesse leggi termodinamiche. Infatti, 
dal punto di vista della termodinamica, 
tutti i processi hanno nel complesso 
una forma molto simile. In ogni caso è 
consumata energia nelle preliminari 
reazioni endoergoniche, che danno so- 
stanze ricche di energia libera; queste 
quindi reagiscono esoergonicamente nel 
processo stesso della fissazione. Si può 
anche prevedere con sicurezza che 
qualsiasi altro sistema di fissazione non 
ancora scoperto dovrà conformarsi al- 
la stessa regola. 

La valutazione economica dei metodi 
alternativi di fissazione dipende per- 
tanto in definitiva da come viene for- 
nita energia nella fase endoergonica. 
Si può impiegare l'energia solare la- 
tente nei carboidrati e negli altri com- 
posti organici, come nel processo Ha- 
ber, ma solo a un costo elevato del- 
le materie prime. In alternativa, si 
possono sfruttare le risorse spontanee 
dell'aria, ma solo quando sì fornisce 
una fonte esterna di energia termica, 
o elettrica, o nucleare. 

Per qualsiasi processo di fissazio- 
ne è possibile calcolare il minimo teo- 
rico dì energia richiesta direttamente 
da informazioni termodinamiche. Tut- 
tavia, il costo di questa energìa è di- 
ventato recentemente difficile da sti- 
mare. I prezzi del petrolio e del gas 
naturale sono influenzati da molti fat- 
tori politici, economici e tecnologici; 
inoltre per l'immediato futuro non pos- 
sono essere previsti con certezza. Il 
massimo che si può dire è che il prez- 
zo alla fine sarà ancora stabilizzato 
perché i continui aumenti renderanno 
pratico il ricupero di riserve altri- 
menti non vantaggiose, come l'olio di 
scisto. Per ora, il livello al quale si 
raggiungerà la stabilità rimane ancora 
sconosciuto. 

Anche se ì prezzi futuri del petrolio 
e del gas rimangono incerti, possono in- 
vece essere calcolati i costi relativi 
dei vari metodi di fissazione dell'azo- 
to. L'idrogeno per il processo Haber 
e l'energia termica ed elettrica per 
gli altri metodi derivano per la mag- 
gior parte dalla stessa fonte - i combu- 
stibili fossili - e ogni aumento del co- 
sto del combustibile farà aumentare in 
proporzione il costo di ciascun metodo. 
Per questo motivo sarà sufficiente di- 
scutere i costi della fissazione in ba- 
se ai prezzi correnti prima che avesse 
inizio la crisi energetica. 

L'analisi economica e la storia del- 
l'industria della fissazione dell'azoto 
suggeriscono che, se nella fissazione 
si devono impiegare combustibili fossi- 
li, allora il processo Haber è il siste- 
ma più efficiente per utilizzarli. Men- 
tre l'idrogeno costava 14-15 cent al 
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chilogrammo (e pertanto con il proces- 
so Haber si poteva produrre ammonia- 
ca al costo di poco più di 2 cent al chi- 
logrammo), l'energia termica costava 
circa 0,1 cent al chilowattora e l'ener- 
gia elettrica, anch'essa derivata da com- 
bustibili fossili, costava circa 0,8 cent 
a! chilowattora. A questi prezzi, il si- 
stema organo-metallico, che richiede 
1 1,5 chilowattora di elettricità per ogni 
chilogrammo di ammoniaca prodotta, 
avrebbe fruttato un prezzo teorico mi- 
nimo di 9,2 cent per chilogrammo di 
ammoniaca; l'analogo metodo al nkru- 
ro di litio sarebbe costato 8,6 cent al 
chilogrammo. Chiaramente nessuno po- 
teva competere con ti processo Haber; 
tuttavia questi prezzi sono basati sol- 
tanto su esigenze termodinamiche, as- 
sumendo un rendimento del 100 per 
cento, che non potrebbe essere rag- 
giunto. 

Lo sviluppo di un « supercatalizza- 
tore » per la sintesi, dell'ammoniaca, 
che potrebbe derivare dallo studio di 



enzimi intermediari nella fissazione bio- 
logica, potrebbe rendere possibile la 
combinazione dell'azoto con l'idroge- 
no a temperatura ambiente. Benché 
possa sembrare sorprendente, un tale 
catalizzatore potrebbe avere solo ef- 
fetti marginali sul costo dell'ammonia- 
ca. Dal punto di vista della termodina- 
mica, un sistema supercatalìzzatore sa- 
rebbe solo una variante nel processo 
Haber, poiché i prodotti di partenza e 
quello finale sarebbero gli stessi e la 
variazione di energia libera non rimar- 
rebbe influenzata. Poiché virtualmente 
il costo dell'ammoniaca ottenuta con il 
processo Haber è rappresentato dal co- 
sto dell'idrogeno, il prezzo del prodot- 
to cambierebbe di poco. 

Tra i processi ossidanti, la ioniz- 
zazione a bassa temperatura richiede 
6,6 chilowattora di energia per chilo- 
grammo di ossido nitrico prodotto. Se 
si fosse incontrata questa richiesta 
con l'energia elettrica (ai costi pre- 
cedenti) il costo della fissazione sa- 




L 'attivazione dell'aria sta alla base di numerosi processi in cai l'energia libera richiesta 
per la fissazione dell'azoto è fornita dall'azoto etesso. L'attivazione può essere com- 
piuta mediante riscaldamento, con una scarica elettrica o mediante radiazione ionizzante. 
In lutti i casi si formano molti ossidi di azoto: qui -i considera solo l'ossido nitrico 
(NO). Si ha eccitazione quando una molecola di azoto entra in collisione con un'altra 
molecola, o con un elettrone. La molecola eccitata (N* ; ) può combinarsi con l'ossigeno 
per formare ossido nitrico, oppure può ritornare allo stato di equilibrio per emissione 
dì un fotone. Le collisioni a più alta energia producono ioni azoto, che parteci- 
pano a una serie di reazioni con l'ossigeno per dare due molecole di ossido nitrico. 

52 



rebbe di 5,2 cent ai chilogrammo. L'at- 
tivazione termica richiede 36 chilowat- 
tora per chilogrammo. Impiegando per 
questo scopo energia elettrica, il pro- 
cesso è assolutamente costoso: almeno 
28 cent per chilogrammo di prodotto. 
L'applicazione diretta di combustibili 
fossili è considerevolmente più econo- 
mica, ma non abbastanza. Il costo mi- 
nimo teorico di 3,6 cent ai chilogram- 
mo supera già il costo dell'ammonia- 
ca ottenuta con il processo Haber, sen- 
za prendere in considerazione la scarsa 
efficienza. Oltre a ciò, poiché NH 3 è 
più leggera di NO, 1,2 chilogrammi di 
ammoniaca possono essere ossidati per 
dare un chilogrammo di ossido nitrico 
in modo che, per essere competitivo, il 
processo ossidante deve produrre os- 
sido nitrico non al costo di 2 cent 
al chilogrammo, ma di 1,2 cent. 

Il concorrente più promettente del 
processo Haber è la ionizzazione chi- 
mico-nucleare dell'aria. Come nell'atti- 
vazione elettrica a bassa temperatura, 
sono richieste 6,6 chilowattora per chi- 
logrammo di ossido nitrico, ma il co- 
sto dell'energìa di fissione è di molto 
inferiore a quello dell'elettricità. L'u- 
ranio-235 impiegato in un reattore nu- 
cleare costa circa 20 dollari al gram- 
mo, ma l'energia liberata dalla fissio- 
ne è così grande che il costo dell'ener- 
gia di frammenti di fissione è solo 
0,05-0,1 cent al chilowattora. Al costo 
di 0,05 cent al chilowattora, il costo 
teorico di produzione dell'ossido ni- 
trico è dì circa 0,34 cent al chilogram- 
mo. A questo prezzo la fissazione chi- 
mico-nucleare sarebbe definitivamente 
competitiva con il processo Haber, ma 
in pratica il prezzo non può essere 
raggiunto. Come abbiamo visto, solo 
una metà dei frammenti di fissione svi- 
luppa la sua energia eccitando o io- 
nizzando le molecole gassose; inoltre, 
solo metà dell'energia cosi ceduta è 
utilizzabile per promuovere la fissazio- 
ne. (Il rimanente è dissipato come ca- 
lore). L'efficienza complessiva si aggi- 
ra pertanto intorno al 25 per cento e 
un costo di produzione più realistico è 
di 1,4 cent al chilogrammo. Poiché il 
prodotto è l'ossido nitrico, il costo equi- 
valente dell'ammoniaca è 1,2 cent al 
chilogrammo. 

Oltre al problema dei costi, esiste 
un ostacolo di natura tecnica all'ado- 
zione della fissazione chimico-nucleare. 
Ciò è dovuto alla liberazione di fram- 
menti di fissione che sono altamente 
radioattivi e questi frammenti dovreb- 
bero essere eliminati prima di immette- 
re il prodotto sul mercato. È stato pro- 
vato che la decontaminazione a livelli 
accettabili è impossibile, ma anche se 
lo fosse, certamente aumenterebbe il 
costo del prodotto. 



Melodi futuri di fissazione 

Se il problema della decontaminazio- 
ne potesse essere risolto e se un miglio- 
ramento relativamente modesto dell'ef- 
ficienza potesse essere raggiunto, la 
fissazione chimico-nucleare diventereb- 
be competitiva con il processo Haber. 
Considerando anche il costo dell'idro- 
geno, che è in continuo aumento, tutta- 
via, non sembra che il metodo chimico- 
-nucleare offra la prospettiva di una 
sensibile riduzione del prezzo dell'azo- 
to fissato, anche perché il prezzo del- 
l'uranio-235 è destinato ad aumenta- 
re. Se anche ci fosse un miglioramen- 
to, questo sarebbe modesto e, pur tra- 
sformando certamente l'industria della 
fissazione dell'azoto, avrebbe forse solo 
una minima influenza sui prezzi o sulle 
tecniche agricole. 

Notevoli riduzioni di costo devono 
derivare più probabilmente dall'appli- 
cazione di nuove tecniche ai processi 
più convenzionali e, in particolare, da 
metodi potenziali per ottenere idro- 
geno meno caro per la sintesi dell'am- 
moniaca. L'idrogeno a poco prezzo è 
importante di per sé, poiché è richiesto 
da molte industrie, oltre che per la 
fissazione dell'azoto; inoltre di recen- 
te è stato proposto di impiegare idroge- 
no gassoso come alternativa ai combu- 
stibili fossili, perché non inquinante 
(si veda l'articolo L'economia dell'i- 
drogeno, di Derek P. Gregory in «Le 
Scienze», n. 56, aprile 3973). 

Oltre ai combustibili fossili, la fon- 
te più evidente di idrogeno è l'acqua, 
dalla quale può essere ottenuto per 
elettrolisi. Il processo è naturalmente 
endoergonico: richiede in teoria 57 chi- 
localorie per mole, o 30,8 chilowatto- 
ra di energia per chilogrammo dì idro- 
geno, e le possibilità economiche non 
sono incoraggianti. Le celle elettroli- 
tiche più avanzate che si stanno elabo- 
rando ora promettono un'efficienza del 
50 per cento, in modo che saranno ri- 
chieste 62 chilowattora per chilogram- 
mo. Al costo corrente dell'energia pri- 
ma degli aumenti dello scorso anno, 
l'idrogeno prodotto per elettrolisi sa- 
rebbe costato circa 50 cent al chilo- 
grammo. Anche se il costo dell'elettri- 
cità potesse essere ridotto a 0,2 cent 
al chilowattora, che è il costo di trasmis- 
sione, l'idrogeno ottenuto per elettro- 
lisi avrebbe lo stesso prezzo dell'idro- 
geno ottenuto dai combustibili fossili: 
circa 12 cent al chilogrammo- 
Alcuni metodi più innovativi potreb- 
bero ridurre sostanzialmente il costo 
dell'idrogeno - in teoria anche elimi- 
narlo del tutto - impiegando come ma- 
teria prima i carboidrati contenuti nei 
materiali organici di rifiuto. Secondo 
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L'esplosione termonucleare potrebbe essere impiegata per produrre idrogeno da rifiuti 
organici, 1 prodotti di tale esplosione sono stati calcolati teoricamente assumendo una 
temperatura di 2000 gradì centigradi e una pressione di 500 atmosfere. Si potrebbero 
vaporizzare in una cavità sotterranea poche centinaia di migliaia dì tonnellate di rifiuti 
in impasto acquoso. Sotto condizioni ottimali lutto il materiale potrebbe essere con- 
vertito in idrogeno e ossido di carbonio, dal quale si potrebbe ottenere altro idro- 
geno. Con questo sistema, l'idrogeno potrebbe costare solo due cent al chilogrammo. 



un metodo proposto, i rifiuti verrebbe- 
ro fatti fermentare per azione di micror- 
ganismi per dare metano, che potrebbe 
essere quindi convertito in idrogeno e 
anidride carbonica secondo i metodi 
convenzionali di reforming e di conver- 
sione. Secondo un altro sistema, si im- 
piegherebbe un catalizzatore o un si- 
stema di catalizzatori capaci dì com- 
binare l'azoto direttamente con l'idro- 
geno contenuto nei carboidrati. Que- 
st'ultimo processo è destinato a resta- 
re teorico per il momento, poiché non 
sono stati elaborati i catalizzatori ne- 
cessari. 

Le materie prime per questi processi 
possono essere ottenute virtualmente 
senza alcuna spesa. Poiché le reazioni 
che coinvolgono sono esoergoniche e i 
costì dell'energia sono pertanto ugua- 
li a zero, entrambi suggeriscono la 
prospettiva dì avere azoto fissato gra- 
tuito. Attualmente il costo sarebbe 
probabilmente elevato. Entrambi i pro- 
cessi sarebbero lenti e richiederebbero 
quantità enormi di masse solide, di cui 
solo una piccola parte sarebbe conver- 
tita in prodotti utili. Se si potesse svi- 



luppare un catalizzatore che fosse at- 
tivo direttamente sui carboidrati e sul- 
l'azoto molecolare, lo si potrebbe ap- 
plicare direttamente sul terreno dove 
potrebbe generare in situ sostanze nu- 
tritive per le piante. 

Nei processi fermentativi, che oggi 
esistono e che possono essere studiati, 
la maggior parte del materiale non è 
trasformata in metano, ma in altri pro- 
dotti di scarso valore commerciale o al- 
trimenti viene lasciata come residuo 
che non ha reagito. Inoltre, anche se 
come materia prima si potessero impie- 
gare rifiuti organici omogenei, la bio- 
chimica della fermentazione è così 
complessa che il risultato delle reazioni 
non può essere previsto o controllato 
tanto bene da raggiungere un'efficienza 
industrialmente competitiva. 

L'autore ha proposto un progetto 
meno complicato dal punto di vista chi- 
mico, ma più grandioso. Un impasto 
liquido di rifiuti organici sarebbe vapo- 
rizzato in una cavità sotterranea per 
azione del calore di una esplosione 
termonucleare. Tutte le sostanze sareb- 
bero dissociate nei loro atomi che si ri- 
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coinvolgono ossidi di ferro e cloruri) 
per dissociaziope diretta, essi propon- 
gono di ridurre la temperatura richie- 
sta ne! processo a 1000 gradi e forse è 
possibile un'ulteriore riduzione. 

Una possibilità più lontana è rappre- 
sentata dall'utilizzazione della fusio- 
ne nucleare controllata per la fissazio- 
ne dell'azoto. Bernard J. Eastlund e 
William C. Gough della A tomi e Energy 
Commission hanno fatto rilevare che i 
gas esausti di un reattore a fusione nu- 
cleare sarebbero così caldi - a una tem- 
peratura di milioni di gradi centigradi 
- che potrebbero scindere qualsiasi ma- 
teriale nei suoi atomi costituenti e per- 
tanto fornire elementi puri utilizzabi- 
li per il riciclo. Tale sistema, detto 
della « torcia di fusione » potrebbe es- 
sere utile alla fissazione dell'azoto in 
un gran numero di modi, per esempio 
per la dissociazione dell'acqua o la de- 
composizione dei carboidrati. I rifiuti 
organici potrebbero essere riscaldati e 
quindi raffreddati bruscamente per pro- 
durre idrogeno e assido di carbonio 
sotto condizioni controllate mediante 
lo stesso meccanismo che opera senza 
controllo in una esplosione termonu- 
cleare sotterranea. Da ultimo, l'ossido 
nitrico potrebbe essere prodotto per at- 
tivazione termica dell'aria. Come in 
qualsiasi altro metodo di attivazione 
termica, l'efficienza sarebbe molto bas- 
sa e soltanto il 2 per cento circa dei rea- 
genti si combinerebbe per formare os- 
sido nitrico. Tuttavia il costo dell'ener- 
gia sarebbe in questo caso così basso 
(circa 0,001 cent al chilowattora) che 
si potrebbe produrre ossido nitrico al 
costo di 0,036 cent al chilogrammo. 

La torcia di fusione è un concetto 
attraente che senza dubbio trasforme- 
rebbe molte tecnologie, oltre alla fis- 
sazione dell'azoto; sembra tuttavia che 
non potrà essere utilizzabile per molti 
anni ancora. Nel frattempo l'azoto con- 
tinuerà certamente a essere fissato se- 
condo il processo Haber, vecchio più di 
60 anni, ma che rimane il metodo più 
efficiente di cui disponiamo oggi. 

Una riduzione notevole nel prezzo 
dell'azoto fissato avrebbe straordinarie 
conseguenze per l'agricoltura in tutto 
il mondo. Non dipende da noi se lo 
stesso processo Haber preclude la pos- 
sibilità di una tale riduzione di prezzo, 
ma dal fatto che il processo Haber 
stesso dipende dai combustibili fossili 
per l'idrogeno. Se i prezzi del petrolio 
e del gas naturale continueranno a sa- 
lire e le loro riserve diminuiranno, ta- 
le dipendenza diventerà allarmante. Di 
conseguenza i campi di ricerca più 
promettenti per l'immediato futuro so- 
no quelli che potranno condurre a fon- 
ti potenziali di idrogeno meno costose. 
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Le dimensioni delle scale 

Uno studio recente su come le [>ersone si muovono e consumano energia per 
salire e scendere le scale indica un modo più razionale per progettarle; 
finora la loro costruzione era quasi del tutto affidata a norme empiriche 

di James Marston Fitch, John Templer e Paul Corcoran 



Sir Herry Wotton, diplomatico e 
scrittore inglese vissuto nel di- 
ciassettesimo secolo, che si inte- 
ressava anche di architettura, fece una 
volta alcune critiche sulla costruzione 
delle scale. « Costruire una scala per- 
fetta - scrisse a questo proposito — è 
un ramo particolare dell'architettura e 
richiede alcuni semplici accorgimenti: 

Che essa sia abbondantemente illu- 
minata per evitare qualsiasi incìdente 
causato da scivoloni o da cadute. 

Che lo spazio sopra la testa sia am- 
pio e arieggiato perché un uomo, sa- 
lendo, ha bisogno di respirare molta 
aria. 

Che i pianerottoli siano ben distribui- 
ti e a distanze adeguate per potersi ri- 
posare durante la salita. 

Che, per evitare di urtare altre per- 
sone e inoltre per appagare l'occhio, 
l'intera scala sia sufficientemente lar- 
ga, la scalinata principale abbia cioè 
negli edifici reali una larghezza di al- 
meno dieci piedi (3 metri circa). 

Che la profondità di ugni singolo gra- 
dino non sia mai meno di un piede 
(30,5 centimetri) né più di dìciotto 
pollici (45,7 centimentri). 

Che la loro altezza o spessore non sia 
in ogni caso superiore a mezzo piede 
(15,2 centimetri) perché le nostre gam- 
be lavorano di più in elevazione che in 
allungamento... » 

Il solo buon senso che è alla base 
dei «semplici accorgimenti» di Wotton 
viene spesso trascurato o dimenticato 
nelle costruzioni odierne. Il pedone si 
trova ad affrontare scale che sono, se 
non pericolose, chiaramente disagevo- 
li non per mancanza di manutenzione 
o perché malamente logorate, ma a 



causa della geometria di progetto non 
corrispondente all'andatura naturale 
dell'uomo. Su tali scale si rischia un 
infortunio se non ci si accorge delle 
irregolarità. 

Gli autori di questo articolo hanno 
esaminato per molti anni progetti di 
scale: allo studio hanno offerto impor- 
tanti contributi José R. Barnardo, un 
architetto di New York, e Neville 
O'Reiily della Rutgers University. L'at- 
tenzione fu indirizzata verso tale argo- 
mento da alcune considerazioni genera- 
li di carattere architettonico e anche 
dai verbali di frequenti infortuni av- 
venuti su una scalinata monumentale 
di New York: i quattro larghi gradini 
che portano al passaggio pedonale da- 
vanti alla Metropolitan Opera House 
dalla piazza del Lincoln Center. Le 
considerazioni generali erano in rela- 
zione alla distribuzione delle persone 
nello spazio, soprattutto negli edifici. 

Il comportamento di un individuo 
nello spazio è il risultato di tutte le 
forze che agiscono su di lui in qualsiasi 
momento. Le forze sono esterne e in- 
terne, obiettive e soggettive e ì loro 
valori variano con continuità. La sola 
occupazione dello spazio richiede di 
per sé molta energia alio scopo di vin- 
cere forze come l'attrito, la gravità e 
la pressione atmosferica, per non par- 
lare poi dì quella occorrente per com- 
piere un'attività socialmente produtti- 
va. La conservazione dell'energia è 
quindi una questione di considerevole 
importanza per l'individuo. 

Le persone conservano energia me- 
diante un complicato sistema di retro- 
azione i cui ingressi sensoriali ne mo- 
dificano continuamente l'orientamen- 



Nella pagina a Ironie sono riprodotte delle fotografìe, riprese con un lampeggiatore 
stroboscopico, di una donna die sale e scende una breve rampa di ecale installata in 
un laboratorio. Per dimostrare come progetti diversi influenzano l'andatura umana sono 
state costruite quattro rampe di scale ognuna delle quali aveva caratteristiche diver- 
se. La donna indossa una calza rossa e una calza bianca per facilitare le osservazioni. 



to nello spazio. Le informazioni sugli 
eventi ambientali fornite dai sensi ven- 
gono trasformate in decisioni sui mo- 
vimenti da compiere. Questa contabi- 
lità, di meravigliosa precisione e sen- 
sibilità, dell'entrata e dell'uscita di ener- 
gia, viene tenuta in gran parte incon- 
sciamente, o almeno al di sotto del li- 
vello della coscienza. Essa è perciò 
difficile da esaminare e da misurare. 

Tuttavia se si vuole che l'efficien- 
za dell'architettura sia portata al di 
sopra del suo attuale poco soddisfacen- 
te livello, gli architetti devono svilup- 
pare una teoria distica sull'impiego 
delle forze umane nello spazio archi- 
tettonico. Sebbene sia stato scritto mol- 
to intorno alle dimensioni del corpo 
umano e al dispendio di energia nelle 
varie funzioni, ben poco è il materia- 
le che ha qualche attinenza diretta 
con i problemi architettonici. La mag- 
gior parte degli sludi sui movimenti 
dell'uomo, incominciando dallo studio 
storico di Eadweard Muybridge di cir- 
ca un secolo fa, è quasi esclusiva- 
mente descrittiva. Per di più gli studi 
e le ricerche sono in generale dedicati 
al movimento dei singoli soggetti tra- 
lasciando spesso di fornire molte in- 
formazioni sulle circostanze nelle qua- 
li venivano compiuti gli esperimenti. 
Per esempio Muybridge ha fotografa- 
to uomini e donne nudi che salivano 
e scendevano delle scale, ma non ha 
fornito i dati sulle dimensioni dei gra- 
dini né ha indicato come si sarebbe mo- 
dificato il movimento con gradini di 
dimensioni differenti. In modo analo- 
go i membri della ben nota famiglia 
di fisici ortopedici francesi Ducroquet 
hanno eseguito per alcuni decenni uno 
studio sui modi di camminare normali 
e patologici. Lo studio è comunque ri- 
ferito ai movimento in piano: come 
si sarebbe alterato sulle scale? 

In nessun caso è evidente la neces- 
sità di dati olistici come nella progetta- 
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/Jone delle scale. Si tratta di una strut- 
tura antica quasi come l'architettura 
stessa (forse la rampa è ancora più an- 
tica) eppure poco è slato scritto su 
questo argomento. Quando si ha oc- 
casione di esaminare il materiale di- 
sponibile, esso risulta in gran parte 
composto di regole empiriche. Si direb- 
be che nessuno abbia esaminato il sen- 
so di comodità o di sforzo, di sicurezza 
o di pericolo che prova chi sale o scen- 
de un particolare tipo di scale. 



Le limitazioni a qualsiasi movimento 
umano, compreso lo spostamento sulle 
scale, sono di carattere fisiologico e 
culturale. La limitazione fisiologica è 
funzione dell'energia richiesta per sol- 
levare o abbassare il corpo da un pun- 
to a un altro dello spazio; quella cul- 
turale è funzione dell'andatura e del- 
l'atteggiamento dettati dalla tradizio- 
ne e dalle consuetudini di cultura. 

Il fattore fisiologico è più o meno 
costante. Il metabolismo di un uomo 



che sale una serie « normale » di gradi- 
ni a una velocità normale è da due a 
cinque volte quello di un uomo che 
cammina su una superficie piana a 5 
chilometri all'ora. Il fattore culturale è 
variabile: ai due estremi si trovano la 
velocità dei giovani nudi che guidano 
la processione panatenaica sulla ram- 
pa dell'Acropoli e l'andatura e l'atteg- 
giamento dell'imperatrice Eugenia sul- 
lo scalone del palazzo di Versailles de- 
terminati dalla pesante crinolina. 




La gradinata del Lincoln Center a New York ha una configura- 
zione insolita, a ratina delle alzate eccezionalmente basse e delle 
pedate molto profonde. Essa inoltre conduce da un passaggio pe- 



donale davanti alla Metropolitan Opera House a una piazza con 

molto traffico e chi le si avvicina provenendo dal teatro può 
non vederla. Sulla gradinata sì sono verificati numerosi infortuni. 



Tutte le scale impongono un certo 
andamento e quindi un determinalo 
orientamento psichico in chi le usa. 
Questa limitazione è sempre stata ben 
compresa dagli architetti progettisti di 
costruzioni monumentali come le chie- 
se, i palazzi e i teatri dell'opera. In que- 
sti luoghi le scalinate hanno una fun- 
zione importante nel comportamento 
richiesto dal cerimoniale, sia per co- 
loro che salgono sia per gli spettatori. 
Però non è stata dedicata altrettanta 
cura al progeito delle scale per gli 
usuali impieghi utilitari. 

La gradinata del Lincoln Center sem- 
bra imporre un'andatura diffìcile a chi 
la percorre a causa delle basse alzate 
(8,5 centimetri) e delle profonde peda- 
te (64 centimetri), in origine, all'atto 
della costruzione, gli scalini si vede- 
vano difficilmente perché realizzati in 
travertino chiaro, di colore simile al 
materiale usato nel resto della piaz- 
za. Per di più essi si trovano a una 
considerevole distanza dalla facciata 
del teatro dell'opera e un pedone che si 
dirige dal teatro dell'opera verso la 
piazza in cui si svolge un traffico in- 
tenso può facilmente non notarli; un'i- 
potesi convalidala dal fatto che la mag- 
gior parte delle persone che vi sono ca- 
dute o inciampate stava scendendo i 
gradini. 

Non è conosciuto nella sua totalità il 
disagio causalo dalla gradinata, dato 
che sia gli architetti sìa l'amministra- 
zione del centro hanno rifiutalo di di- 
scutere la questione. Nondimeno è no- 
to che gli infortuni sono abbastanza 
frequenti e cosi gravi da aver dato luo- 
go a numerose cause e a una serie di 
modifiche alla struttura della gradina- 
la. Nella zona di maggior traffico pedo- 
nale i gradini sono slati sostituiti da 
rampe e in quasi tutti gli spazi inter- 
medi sono stati recintati con ringhiere 
in bronzo. 

Dato che la configurazione generale 
dei gradini corrisponde alla norma con- 
venzionale per il progetto delle scale 
esterne, gli autori dell'articolo ven- 
nero incuriositi dall'evidenza che vi 
era in essi qualcosa di sbaglialo e fu- 
rono anche stimolati dalla insufficien- 
za della letteratura architettonica re- 
lativa alle scale. Decisero perciò di 
approfondire la materia nella speran- 
za di fornire una base migliore a una 
teoria per la progettazione delle scale, 

I" a letteratura tecnica relativa a in- 
cidenti sulle scale si rivelò alquan- 
to limitata in quanto i pochi studi esi- 
stenti vertevano su infortuni accaduti 
in casa. Le scale delle case di abitazio- 
ne sono di solito più rìpide di quelle 
delle piazze pubbliche e volutamente 
più utilitarie. Tuttavia le indagini in- 




Questa scala elicoidale si trova nella City Hall di New York e conduce dall'atrio di 
ingresso alla rotonda soprastante. Uno studio ha messo in evidenza che il 65 per cento 
ri ci le persone teneva in salila la destra sulla rampa dì destra, mentre sull'altra rampa 
nessuno teneva la destra. In discesa, invece, si verificava sostanzialmente il contrario. 



dicano che la maggior parie degli in- 
cidenti, comportanti lesioni abbastan- 
za gravi da richiedere l'assistenza me- 
dica, avvengono durante la discesa e 
che in moltissimi casi la scala è priva 
del corrimano. La caduta per perdita 
dell'equilìbrio è la causa principale de- 
gli infortuni. 

Sembra che la riptdità della scala 
non sia in rapporto con il numero di 
incidenti, mentre le irregolarità dimen- 
sionali, dovute a deficienze di progeito 
più che a quelle dovute a usura, sono 
in stretta correlazione con il numero 
dì infortuni. Nessuno degli studi ave- 
va preso in considerazione un aspetto 
di interesse particolare per la questio- 
ne: le dimensioni dell'alzata e della 
pedala e i vari modi in cui l'altezza del- 



l'alzata e la profondità della pedata 
possono essere soddisfacenlemente com- 
binati. 

È perciò stata intrapresa una serie 
di indagini dirette a identificare le mi- 
sure e le combinazioni dell'alzata e 
della pedata meglio adatte al passo del- 
l'uomo al fine di rendere le scale si- 
cure e comode per chi le usa. Tali in- 
dagini non sono certamente state le 
prime effettuate in questo campo. Qua- 
si tutti gli scrittori di architettura, da 
Vitruvio in poi, hanno espresso opinio- 
ni sulle combinazioni più appropria- 
te. Tuttavia solo nel 1672, Francois 
Blondel, direttore della Reale accade- 
mia di architettura di Parigi, parten- 
do da osservazioni personali conclude- 
va che la lunghezza del passo normale 
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DIMENSIONE 
CLINICA E GIURIDICA 

di V. Andreoli. F. Maffeì, 
R. Simi de Burgis 
pp. 252, lire 6.400 

I derivati della Cannabii indiana 
(hascisc, marijuana) rappresen- 
tano « la droga » più discussa 
dal punto di vista chimicotossi- 
cologico, giuridico e culturale. 
Un punto obbligato per i soste- 
nitori delle teorie permissivisti- 
che ed anche per coloro che 
difendono la punibilità del con- 
sumatore. Le discussioni sull'ar- 
gomento sono condotte sulla ba- 
se di principi moralistici, di ideo- 
logie politiche, di teorie psi- 
co-socio-culturali. Quasi sempre 
manca la dimensione clinico-bio- 
logica, l'aspetto * scientifico ». 
Questo studio riporta un'ampia 
rassegna di quanto è stato spe- 
rimentato in questo campo, la 
cui conoscenza risulta fondamen- 
tale per una regolamentazione 
giuridica dell'* uso > della Can- 
nabis, Vi vengono inoltre analiz- 
zate le soluzioni legislative con 
cui i vari paesi europei affron- 
tano il problema. 

Un volume da consultare o leg- 
gere tutto d'un fiato per quanti 
vogliano discutere il problema 
dei derivati della Cannabis in 
modo razionale. 
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in 'piano (che valutava in 24 pollici) de- 
ve essere ridotta di una quota fissa e 
regolare per permettere di sollevare il 
piede mentre si sale una scala. Blondel 
ricavò una formula secondo la quale 
per ogni pollice di alzata il passo deve 
diminuire di due pollici. La formula, 
espressa matematicamente, stabiliva che 
la profondità della pedata dovrebbe es- 
sere di 24 pollici meno due volte l'altez- 
za dell'alzata ossia che la somma del- 
la pedata e del doppio dell'alzata do- 
vrebbe essere costante e uguale a 24 
pollici. 

L'apparente logica antropometrica su 
cui poggia la tesi di Blondel raccoman- 
dò l'applicazione della formula a va- 
rie generazioni di architetti, nonostante 
il fatto che nelle scale in cui le al- 
zale dovevano essere più alte o più 
basse del normale la regola dà luogo a 
pedate troppo strette o troppo profon- 
de. Inoltre l'altezza media dell'uomo at- 
tuale è superiore a quella della maggior 
parte delle persone del diciassettesimo 
secolo e il pollice odierno (2,54 cen- 
timetri) è più corto di quello impiega- 
to da Blondel nei suoi calcoli. È quin- 
di piuttosto sorprendente ritrovare la 
regola di Blondel, o qualche sua va- 
riante, tuttora applicata in molti edifi- 
ci e norme antincendio. Per esempio, il 
National Pire Code specifica che la pro- 
fondità della pedata più il doppio del- 
l'alzata dovrebbe essere compresa fra 
24 e 25 pollici (cioè fra 61 e 63,5 cen- 
timetri). 

Lo studio degli autori ha portato an- 
che a trovare una quantità di formule 
apparentemente del tutto arbitrarie che 
regolano solo le scale interne delle 
case di abitazione; quelle esterne non 
sono menzionate oppure sono esplici- 
tamente escluse. Inoltre è da notare 
l'assenza di concordanza fra le varie 
formule. Come caso limite si citano le 
pedate che, per un'alzata di 10 centime- 
tri, hanno una profondità accettabile 
compresa fra 33 e 72 centimetri. 

Le formule sono di applicazione par- 
ticolarmente incerta quando l'angolo di 
salita è inferiore a 20 gradi. In que- 
sto caso l'architetto è tenuto a proget- 
tare scale per le quali le formule non 
offrono opinioni generali e, di fronte 
a tale situazione, è propenso a ripie- 
gare sull'intuizione, ciò che può esse- 
re avvenuto nella progettazione della 
sfortunata gradinata del Lincoln Center. 

per esaminare l'effetto di varie scale 
sull'andatura e sulla sensazione di 
comodità per chi le usa, sono stati ri- 
prodotti quattro tipi di scale e sono 
state fotografale persone che le sa- 
livano e le scendevano. Sebbene ognu- 
na fosse ampia solo 90 centimetri, 
esse riproducevano accuratamente la 



configurazione degli scalini reali ed era- 
no le repliche della scalinata del Lin- 
coln Center, di una gradinata monu- 
mentale nella piazza centrale della 
Columbia University, di due scale co- 
muni rispondenti alle norme del rego- 
lamento edilizio di New York City. 
Ogni riproduzione constava dì quattro 
gradini in modo da renderle paragona- 
bili alla scalinata del Lincoln Center, 
L'angolo di salita variava fra 7,7 gradi 
(Lincoln Center) e 36,8 gradi (regola- 
mento edilizio). Uomini e donne venne- 
ro fotografati alla luce di una lampada 
stroboscopica ad alta velocità, mentre 
salivano e scendevano i gradini indos- 
sando comuni abiti da passeggio e scar- 
pe di propria scelta. 

Questi esperimenti esplorativi confer- 
marono i sospetli che alcune forme di 
scalini, come quelli della gradinata del 
Lincoln Center, impongono agli uo- 
mini e alle donne un'andatura strana- 
mente irregolare, sia in salita sia in di- 
scesa. Venne allora deciso che la pro- 
va. successiva sarebbe consistita nell'e- 
saminare in modo metodico il rappor- 
to fra l'andatura e la configurazione 
dei gradini verificando l'intera serie di 
combinazioni fra alzata e pedata che si 
trovano comunemente o sono normal- 
mente raccomandate. A tal fine è stata 
impiegata una scala meccanica funzio- 
nante come un mulino (del tipo azio- 
nato dall'uomo mediante una grande 
ruota a gradini). 

La scala è stata inizialmente svilup- 
pata dal Ministero dell'agricoltura de- 
gli Stati Uniti per determinare il di- 
spendio di energia delle donne sulle 
scale; può essere regolata in modo da 
variare l'angolo di salita fra 22 e 45 
gradi, l'alzata fra 10 e 28 centimetri, 
la profondità della pedata fra 18 e 38 
centimetri e la velocità verticale di spo- 
stamento fra circa 6 metri al minuto e 
circa 30 metri al minuto. Gli esperi- 
menti vennero eseguiti su 60 soggetti 
nei laboratori di ricerca metabolica del- 
l'Ospedale Helen Hayes, un centro di 
riabilitazione fisica di New York City. 
I soggetti indossavano speciali sopra- 
scarpe di gomma equipaggiate con in- 
terruttori sensihili alla pressione colle- 
gati a un poligrafo. In ogni esperimen- 
to il poligrafo registrava la durata del 
contatto con la pedata della punta e 
del tacco della scarpa e anche il ritmo 
dell'andatura. 

Gli esperimenti vennero effettuali 
con tre angoli di salita (25, 35 e 45 
gradì) e con tre differenti combinazioni 
di alzata e pedata per ogni angolo. Si 
ottennero quindi nove combinazioni dif- 
ferenti ognuna delle quali venne spe- 
rimentata a tre differenti velocità di 
deambulazione. La prima velocità co- 
stringeva il soggetto a un ritmo che 
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Tipi di scale con diverse configurazioni di alzala e pedata e con 
diversi angoli di salila. La configurazione del Lincoln Center 
(al ha un'alzata di 9 centimetri, una pedata di 64 centimetri 
e un angolo di salita di 7,7 gradi. La scalinata monumentale 
del Campus della Columbia University (b) ha alzate di 13 



centimetri, pedale di 43 cenlimelri e angolo di salita di 16,4 
gradi. Le altre configurazioni sono usate ìn molli luoghi pub- 
blici. Una (er) ha alzate di 15 centimetri, pedate di 30 centimetri 
e un angolo di salila di 26,6 gradi. L'altra td) alzale di 19 cen- 
timetri, pedate di 25 centimetri e un angolo di salita di 36,8 gradi. 



rasentava la corsa, la seconda era quel- 
la normale osservata nelle persone sul- 
le scale e la terza era un movimento 
lento. 

Sulla base di 1291 esperimenti utili 
vennero sviluppate delle equazioni che 
misero in grado di predire con buona 
approssimazione il numero di passi fal- 
si probabili per ciascuna delle combi- 
nazioni di alzata e pedata (un passo 
falso non porta necessariamente a im- 
ciampare o a cadere. Come stabilito per 
gli esperimenti, un passo falso è un 
passo non completalo entro i limiti di 
tolleranza prestabiliti). 

I risultati dimostrano che a qualsia- 
si velocità i passi falsi sono meno pro- 
babili in salita che non in discesa e 
ciò per tutte le combinazioni di alza- 
ta e pedata. Certamente si possono sa- 
lire tutte le scale sperimentali con po- 
ca probabilità di incorrere in un inci- 
dente per almeno una delle tre veloci- 
tà. Tuttavia i risultati indicano che una 
serie di combinazioni di alzata e peda- 
ta, aventi le alzate comprese fra 16 e 
23 centimetri e le pedate fra 20 e 36 
centimetri, originano scaie che han- 
no probabilità di essere più sicure da 
salire, come dimostra il minor nume- 
ro di passi falsi rispetto ad altre confi- 
gurazioni del gruppo di prova. 



In discesa il più scarso numero di 
passi falsi venne registrato quando i 
soggetti camminavano alla minore ve- 
locità. Questa conclusione era valida 
per tutte le configurazioni di gradini, 
confermando quanto era stato osser- 
vato negli studi sugli infortuni e cioè 
che una gran parte delle cadute si ve- 
rifica quando le persone scendono le 
scale in fretta. 

Dai risultati ottenuti si deduce che 
le scale più sicure in discesa non so- 
no uguali a quelle più sicure in sali- 
ta. In discesa per tutte le velocità si 
ha il minor numero di passi falsi in 
corrispondenza di pedate profonde al- 
meno 31 centimetri. Diminuendo la 
profondità i passi falsi aumentano. Con 
pedate inferiori a 23 centimetri si ha il 
maggior numero di passi falsi indipen- 
dentemente dall'alzata e dalla veloci- 
tà di spostamento. Comunque le alzate 
comprese fra 12 e 18 centimetri danno 
luogo in discesa a meno passi falsi di 
quelle più alte o più basse. Tali con- 
clusioni suggeriscono, nei rari casi in 
cui si deve progettare una scala per un 
movimento unidirezionale, che la con- 
figurazionne potrebbe essere diversa a 
seconda che il movimento sia in sali- 
ta o in discesa. 

Uno studio fatto da Joan S. Ward 



e William Beadling della Loughbo- 
roug University of Technology in In- 
ghilterra indica perché le scale con 
pedate meno profonde sono più diffici- 
li da scendere. Ward e Beadling hanno 
notato che, diminuendo progressiva- 
mente la dimensione della pedata, si 
giunge a un punto in cui il piede cal- 
zato non si adatta più al gradino senza 
una rotazione laterale. Questo secondo 
movimento determina un'andatura «a 
granchio» e uno sbilanciamento del 
corpo. 

L'andatura a granchio si verifica 
quando la pedata è troppo stretta per il 
piede; se quindi gli scalini devono esse- 
re proporzionati per le persone con il 
piede più grande, la pedata dovrà ave- 
re una profondità di almeno 30 centi- 
metri per lasciare uno spazio nominale 
di I centimetro fra il tacco della scarpa 
e l'alzata e circa 4,5 centimetri di 
sporgenza della scarpa dal gradino. Un 
proporziona mento meno generale, che 
si adatterebbe al 95 per cenlo della po- 
polazione, porterebbe la profondità mi- 
nima dalla pedata a 28 centimetri, mi- 
sura che dovrebbe essere applicata al- 
meno per le scalinate delle piazze pub- 
bliche. Il minimo ammesso attualmen- 
te dalla maggior parte dei regolamenti 
è di 24 o 25 centimetri. 
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Avendo identificato alcune combi- 
nazioni di alzata e pedata che assicu- 
rano una minore probabilità di cadute, 
si devono individuare quali combinazio- 
ni potrebbero essere più comode dal 
punto di vista del consumo di energia 
che viene richiesto a chi le usa. In 
altri termini, ci si domanda se talune 
scale siano più faticose di altre. 

Anche su questo punto le notizie 
pubblicate sono insufficienti. Molto è 



stalo scritto sul consumo di energia ri- 
chiesto per camminare in piano e in 
salita, ma la difficoltà tecnica di misu- 
rare il costo metabolico per salire e 
scendere le scale ha limitato la quan- 
tità e la qualità degli studi pubblica- 
ti su questo argomento. Il problema è 
di separare con precisione l'energia 
spesa per le Funzioni vitali essenziali da 
quella supplementare richiesta per sa- 
lire le scale. La separazione è parti- 




Questa scala meccanica ha consentito agli sperimentatori di studiare in varie condi- 
zioni diverse combinazioni di alzata e pedata, angoli di salita e velocità di sposta- 
mento nei riguardi sia dell'andatura umana sia della quantità di energia occorrente 
per salire- Ln illustrazione mostra mia sovralmpressionc che rappresenta come possa 
essere varialo l'angolo di salita delta scala e come possa servire per la salita e 
la discesa. Il dispositivo si trova alt'Helen Haye* Hospital a Wesl Ha versi raw, New 
Y. ork, un centro dì rialiilitazionc fìsica dove è stato eseguito il lavoro di ricerca. 



colarmente difficile quando la scala è 
di quelle del tipo che si incontra nor- 
malmente. 

Allo scopo di semplificare le proce- 
dure tecniche per la valutazione del 
dispendio di energia sulle scale sareb- 
be necessario avere a disposizione una 
lunga rampa di scale, cosa alquanto 
fuori del comune. Un gruppo di ricer- 
catori ha eseguito degli esperimenti su 
una rampa che saliva le pendici di una 
montagna; altri hanno preferito, per 
i loro esperimenti, rampe più corte 
facendole però salire e scendere per 
ogni esperimento molte volle. Questa 
procedura in realtà evitava ai ricerca- 
tori di separare il lavoro compiuto in 
discesa da quello compiuto in salila. 

La scala meccanica fu nuovamente 
di aiuto dato che essa consente di si- 
mulare scaie di qualsiasi lunghezza. Per 
compiere gli studi sul metabolismo gli 
autori hanno impiegalo 19 differenti 
combinazioni di alzata e pedata e tre 
diverse velocità verticali di salita. Jl 
dispendio di energia dei soggetti è sta- 
lo misurato registrando l'ossigeno to- 
tale consumato per percorrere la scala 
meccanica, sottraendo dal totale il di- 
spendio di energia per le funzioni me- 
taboliche fondamentali. Dal risultato 
di 639 osservazioni è stata dedotta una 
equazione con la quale si può prevede- 
re il consumo di energia per ciascuna 
delle combinazioni di gradini in fun- 
zione della velocità di salita, della pen- 
denza della scala, dell'altezza dell'alza- 
ta, della profondità della pedata e del 
peso del soggetto. 

f^li esperimenti dimostrano che cam- 
minare sui gradini richiede un ti- 
po di dispendio di energia che differisce 
sensibilmente da quello richiesto per 
camminare in piano o in salita. Per 
camminare in piano o in salita le per- 
sone scelgono generalmente una veloci- 
tà di deambulazione per la quale risulta 
minimo il consumo totale di energia 
per superare una determinata distanza. 
Tale consumo per percorrere una da- 
ta distanza in piano a una velocità di 5 
chilometri all'ora è molto inferiore a 
quello occorrente a una velocità di 1,5 
o di 10 chilometri all'ora. Perciò le per- 
sone scelgono dì solito per camminare 
velocità intorno a 5 chilometri orari; 
un fenomeno analogo di velocità otti- 
ma viene applicato dalle persone anche 
sulle rampe. 

Questa constatazione non si applica 
per lo spostamento sulle scale: rara- 
mente queste vengono salite alla velo- 
cità più economica in termini di dispen- 
dio totale di energia. Evidentemente 
le scale sono ostacoli per cui l'essere 
umano non è adatto da un punto di vi- 
sta fisico. Salire le scale è forse più 




CENTIMETRI 



Nel disegno è illustrato il proporzionameli! o delle scale per 
l'adeguamento all'andatura normale dell'uomo. Il diagramma mo- 



rirà l'altezza delle alzate lire grigial, la profondità della pedala 
lire colore! e gli angoli di salita per cinque prog<:tli differenti. 



simile al correre; la qual cosa ovvia- 
mente non conserva l'energia. 

Le rampe e le scale si possono consi- 
derare semplicemente dei dispositivi 
profetici che aiutano l'organismo uma- 
no a salire da un piano all'altro e 
che si possono mettere a confronto 
nelle varie combinazioni geometriche 
in termini di energia consumata nel- 
l'usarli. Basando le osservazioni sul- 
la velocità normale di salita, gli au- 
tori hanno trovato che nei limiti del- 
le osservazioni eseguite, il consumo to- 
tale di energia diminuisce con l'aumen- 
to dell'angolo di salita della scala. Il 
dispendio totale per metro verticale 
decresce anche sulle rampe con l'au- 
mentare della pendenza fino a circa 17 
gradi; al di sopra di questo valore il 
dispendio di energia cresce nuovamen- 
te. Comunque le rampe richiedono per 
ogni metro di salita un consumo di 
energia maggiore che non una normale 
serie di scalini. 

Queste scoperte hanno implicazioni 
con il progetto delle strutture nei casi 
in cui interessa esclusivamente il con- 
sumo di energìa complessiva nello spo- 
stamento verticale. Quando si deve con- 
siderare il dispendio di energia rela- 
tivo sia al movimento orizzontate sia 
a quello verticale, si trova che la ram- 
pa con un angolo di salita inferiore a 
circa 8 gradi è più economica di qual- 
siasi scala del tipo che si trova usual- 
mente nelle attività normali. 

Sulla base dì queste considerazioni 
si può concludere che, in una casa con- 
venzionale a due piani, in termini di 



dispendio totale di energia 6 più eco- 
nomica una scala che non una rampa 
(naturalmente la scala è più economica 
anche dal punto di vista dello spazio 
occupato). Comunque in una stazione 
di transito, dove spesso si devono su- 
perare distanze notevoli non solo in di- 
rezione orizzontale, ma anche in quella 
verticale, una rampa con pendenza en- 
tro i limiti normali è più economica di 
qualsiasi scala in termini di consumo 
totale di energia. 

Non è il dispendio totale di energia 
per un'azione che si percepisce come 
fatica; infatti questa si avverte dopo 
aver consumato energia in grande mi- 
sura e in breve periodo di tempo. Sen- 
za dubbio è richiesta la stessa quantità 
di energia per salire una scala di cor- 
sa e a passo lento, ma nel primo caso 
sì avverte una maggiore fatica. Vale 
quindi la pena considerare la rapidità 
del dispendio dì energia imposto da va- 
rie combinazioni di alzate e pedate, spe- 
cialmente dopo che gli studi sulla geo- 
metria dei gradini di Ward e Beadling 
hanno indicato che le scale meno gra- 
dite a un gruppo di soggetti di prova 
erano quelle che richiedevano maggiore 
rapidità nel consumo di energia. 

Si è anche constatato che general- 
mente la rapidità del dispendio di ener- 
gia è maggiore con gradini ad alzata al- 
ta che non con quelli ad alzata bassa. 
Le scale ripide con gradini aventi alzate 
alte e pedate strette non richiedono 
tuttavia uno sforzo maggiore di quelle 
più dolci con alzate molto più basse e 
pedate ampie. Tali scoperte hanno un 



peso sulla progettazione delle scale. 

Senza dubbio tutto questo conferma 
la validità generale delle tesi di Blon- 
del, vecchie di 300 anni. Per comodi- 
tà, ìn termini di bassa rapidità di di- 
spendio di energia, una scala dovreb- 
be essere progettata in modo che la 
combinazione alzata e pedata si adatti 
all'andatura umana. Per mantenere 
bassa la rapidità del consumo di ener- 
gia, il progettista deve scegliere alzate 
basse con pedate profonde o ridurre 
la dimensione delle pedate quando au- 
menta quella dell'alzata. Comunque si 
deve osservare che le formule di Blon- 
del e dei suoi successori sono troppo 
restrittive, troppo idealistiche e troppo 
indifferenti verso l'adattabilità dell'uo- 
mo. Non si può esprimere in modo sod- 
disfacente con un'equazione lineare il 
campo di alternative delle combinazio- 
ni di alzata e pedata per qualsiasi li- 
vello di consumo di energia. 

Per trarre la conclusione dalle ana- 
lisi dell'andatura e dalle analisi del di- 
spendio di energia e applicarle alle pro- 
gettazioni delle scale, si può dire che 
il progettista può scegliere in una va- 
sta serie di combinazioni di alzata e 
pedata, nell'ipotesi che le scale debba- 
no essere percorse in salita e in di- 
scesa. I gradini dovranno avere alzate 
comprese fra 10 e 18 centimetri con 
pedate profonde da 28 a 37 centimetri. 
Una scala con dimensioni dei gradini 
compresi entro tali limiti potrà essere 
percorsa con bassa rapidità di dispen- 
dio di energia (a velocità normali) e 
con uno scarso numero di infortuni. 
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Nell'ovidutto di topo le riglia spingono le uova lungo la mini 
dall'ovaio verso l'utero. In questa microfotografia elettronica 
esplorativa, di Ellen R. Dirksen dell'Università della California, 



te ciglia hanno un rlia metro di circa (1,25 micrometri, ingranditi] 
23 ()(MI volte, e sporgono di pochi micron dalle superaci delle cel- 
lule elv rivestono l'ovidutto, interamente coperte di microvilli. 




Come si muovono le ciglia 



Questi organelli cellulari, grazie a un complesso sistema di 
microtubuli, fanno muovere gli organismi unicellulari o, quando 
tappezzano la cavità di tessuti, spingono avanti liquidi o cellule 



Le ciglia del protozoo Tetrahymena, spingono l'animale uni- 
cellulare attraverso l'acqua. Le ciglia sono distribuite sull'intera 
superficie dell'organismo, che è stato ingrandito 3500 volte in 



questa mi ero foto gran a elettronica esplorativa eseguita da Birgit 
Salir dell'Università della California a Berkeley e da Jean 
Paul Revel dell'Istituto di tecnologia della California a Pasadena. 



Le ciglia sono organelli situati sul- 
le superfici libere di una gran va- 
rietà di cellule, a partire dagli or- 
ganismi unicellulari come i protozoi, 
fino alle cellule epiteliali delle membra- 
ne mucose umane. In alcune cellule le 
ciglia formano dense frange, mentre in 
altre sono presenti isolate o in piccolo 
numero: in tal caso si chiamano fla- 
gelli. (Anche i batteri hanno flagelli, 
ma sì tratta di organelli completamen- 
te diversi). Qualunque sia il loro aspet- 
to superficiale, tutte le ciglia hanno es- 
senzialmente la stessa struttura e la 
stessa funzione di base: quella di muo- 
vere una corrente di liquido. Stiamo co- 
minciando ora a capire come avvenga 
questo movimento. 

Il movimento ciliare può avere due 
effetti diversi, che dipendono dal fatto 
che la cellula si muova Uberamente o 
che sia fìssa. Le ciglia attaccate a cel- 
lule capaci di movimento proprio, co- 
me un paramecio o uno spermatozoo, 
le spingono attraverso un liquido; le 
ciglia attaccate a cellule fisse, come 
quelle che rivestono te branchie di 
un'arsella, o la trachea e il tratto ri- 
produttivo di un essere umano, muo- 
vono un liquido sulla superficie delle 
cellule. La maggior parte delle ciglia 
battono tra 10 e 40 volte al secondo, 
ma la forma del battito è molto varia- 
bile. Il flagello che costituisce la coda di 
uno spermatozoo propaga un'onda che 
si muove dalla base all'estremità della 
coda, guidando in avanti la testa del- 
lo spermatozoo; nel caso di uno sper- 
matozoo di riccio di mare quest'onda si 
muove in un unico piano con una velo- 
cità di circa mezzo millimetro al secon- 
do. Le ciglia delle cellule branchiali del- 
l'arsella Mytilus battono in un modo più 
complesso: un colpo efficace e planare, 
simile a quello di un remo, spinge l'ac- 
qua sopra la branchia ed è seguito da 
un colpo di ritorno, simile a quello di 
una frusta, in cui il ciglio, ritornando 



di Peter Satir 



alla posizione originaria, oscilla verso 
un lato. Data la misura delle ciglia o dei 
flagelli, la loro idrodinamica ricorda il 
movimento di un remo in un mezzo zuc- 
cherino piuttosto che in acqua. Le for- 
ze viscose prodotte nel mezzo in cui si 
muove un insieme di ciglia fanno in mo- 
do che le varie ciglia interagiscano fra 
loro in una maniera particolare, pro- 
ducendo un'onda metacronale o fuori 
fase, che si propaga attraverso l'orlo. 
Gli studi pionieristici di I. Manton, 
D. W. Fawcett e K. R. Porter nel 1961 
al microscopio elettronico e quelli di 
altri ricercatori hanno stabilito che esi- 
ste una fondamentale identità nell'ul- 



trastruttura di un ampio campo di ci- 
glia di diversi organismi. Si potè vede- 
re che ogni ciglio consisteva essenzial- 
mente di un fascio di filamenti, o ele- 
menti tubulari, sistemati in uno schema 
che fu chiamato 9 4- 2, con nove ele- 
menti doppi che circondavano una cop- 
pia centrale di elementi singoli. Il fa- 
scio di filamenti, chiamalo assonema, 
era circondato e incluso da un'esten- 
sione della membrana cellulare, il che 
significava che era essenzialmente una 
porzione sporgente del citoplasma cel- 
lulare. Sotto l'assonema si poteva di- 
stinguere un corpo basale: un corto ci- 
lindro, identico nella sua struttura a un 




La mobilità ciliare ha varie forme; questi sono due schemi tipici. Onde successive che si 
propagano verso l'estremità del flagello (a sinistrai muovono l'acqua {freccia colorata) 
e così spingono nella direzione opposta la testa dello spermatozoo. Il battito di un ci- 
glio tipico Uì destra) consiste in un efficace movimento a ciglio disteso Un biancoì 
che muove il liquido [freccia colorata), seguito da un movimento di ritorno a ciglio 
piegato (in grigio,), che avviene spesso in una terza dimensione (al ili fuori del piano!. 
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In questa microfotografia alcune sezioni trasversali delle ciglia di una cellula branchia- 
le di arsella sono ingrandite 100 000 voile. Ogni ciglio consiste di un -»i;i cilin- 
drici! avvolto dalla membrana cellulare. L 'a fonema, di circa 0,2 micrometri di diametro, 
comprende un anello di nove microlubuli che circondano due microlubuli centrali. 
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Sezione trasversale schematica di un ciglio simile alle ciglia mostrale nella microfo- 
tografia in alto. Ogni microtubulo doppio ha due soltofibre, A e B; le braccia sono 
proiettale dalla sotto fibra A alla sotto libra IJ del mirrotubulo successivo. L'asse è una 
linea immaginaria che definisce il piano del battito effettivo del ciglio, tagliando a 
metà il ponte, i microtubuli l'entrali e la doppietta designata ron il numero 1. 



centriolo, uno degli organelli che costi- 
tuiscono i poli del fuso mitotico duran- 
te la divisione cellulare nella maggior 
parte delle cellule animali. Le microfo- 
tografie elettroniche mostrarono che le 
doppiette esterne dell'assonema aveva- 
no una struttura più complessa di quel- 
la degli elementi singoli centrali; sezio- 
ni trasversali successive chiarirono che 
i due tipi di filamenti e gli elementi in- 
dividuali delle doppiette avevano lun- 
ghezze diverse. Nel 1961 l'ultrastrutlu- 
ra dei singoli elementi tubulari non 
era ancora stata rivelata dalla microfo- 
lografia ad alta risoluzione e si cono- 
sceva la biochimica del ciglio in modo 
ancora rudimentale. Vi furono interpre- 
tazioni sul modo in cui i filamenti po- 
tevano interagire per far muovere il 
ciglio, ma mancavano i dati sperimen- 
tali. Non si poteva neanche affermare 
con sicurezza che la base del movimen- 
to ciliare si trovasse esclusivamente nel- 
l'assonema, o che invece il ciglio stes- 
so battesse in modo attivo. 

T a comprensione attuale del meccani- 
smo del movimento ciliare è il ri 
sultato di esperimenti e osservazion. 
condotte in molti laboratori. Una delle 
scoperte di base fu la dimostrazione che 
il ciglio non è semplicemente un'appen- 
dice mobile, potenziata da elementi 
contrattili in qualche punto della cel- 
lula. Ciò fu stabilito in un elegante 
esperimento condotto da Stuart Gold- 
slein, Michael Holwìll e Norman Sil- 
vester all'Università di Londra. Essi di- 
ressero il microraggio di un laser alla 
base del ciglio di un protozoo vivente, 
Crirhìdia, e così staccarono il ciglio 
senza danneggiarlo. Il ciglio staccato si 
mosse per conto suo. Esperimenti ripe- 
luti indicarono che il ciglio isolato con- 
tinua a muoversi finché le sue riserve di 
energia lo sostengono. 

Per studiare la biochimica e la cine- 
tica delle ciglia era essenziale avere un 
« sistema modello », che potesse essere 
sottoposto a sperimentazione. Seguen- 
do la direzione dei ricercatori delle cel- 
lule muscolari, nei primi anni '50 Hart- 
mut H off mann -Beri ing dell'Istituto 
Max Planck per la Ricerca Medica a 
Heidelberg aggiunse glicerina a cellu- 
le e tessuti ciliati. Il risultato fu emo- 
zionante: una volta che si rimuoveva 
la glicerina e si lavavano le cellule, 
l'aggiunta di adenosint rifosfato (ATP) 
nel preparato provocava il battito delle 
ciglia. Questo indicava, come hanno 
confermato ulteriori esperimenti, che 
l'ATP è la sorgente di energia per il 
movimento delle ciglia, come Io è per 
la maggior parte delle attività cellulari. 

L'effetto preciso della glicerina di- 
venne chiaro circa 10 anni dopo, quan- 




Le due mirro foto grafi e di sezioni longitudinali delle ciglia di 
Tetrahymena, (a sinistra), eseguite da liirgit Salir, e la micro- 
fotografia di una parte della sezione trasversale di un ciglio 
branchiale di arsella In destrfti. eseguita da l : red l). Warner e 
dall'autore, mettono in evidenza alcuni dettagli della struttura ci- 
liare. Le sezioni longitudinali mostrano l'assonema e la membra- 
na ciliare grinzosa. Una sezione condotta attraverso il centro de] 



ciglio ia sinistrai mostra due doppiette collegate, per mezzo dei 
raggi, alla guaina che circonda i microlubuli centrali. Una sezio- 
ne più vicina alla superficie (al centrai mostra due doppiette 
esterne, con le braccia che si proiettano dall'una verso l'altra, for- 
mando una figura simile a una scala a pioli. La sezione trasversa- 
le (a destra), che ingrandisce il diametro del ciglio di circa 
550 000 volle, risolve le summità dei microtubuli: i protofilamenti. 
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L'ultra struttura del ciglio è indicata schematicamente (a sinistra), 
in gran parte sulla base dell'interpretazione delle mi e rofoto gra- 
fìe elettroniche. La guaina centrale consiste di una serie di 
cerchi inclinali, ai quali le doppiette sono connesse per mezzo 
delle teste dei raggi. Le doppiette sono legate tra loro dalle 
molecole di una proteina, la nexina. I due gruppi di braccia 



sono molecole dell'enzima dineina. La costituzione di una sin- 
gola doppietta è mostrala in dettaglio a destra. I cilindri sono 
composti di molecole di tubultna, disposte in file (13 nella sot- 
tofibra A, 10 o 11 nella sotto fibra Bl che costituiscono profila- 
menti. Come nel disegno della pagina a fronte e nelle microfoto- 
grafie di sezioni trasversali il riglio è visto dalla base verso l'apice. 
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do Franck Child e io, lavorando al- 
l'Università di Chicago, abbiamo esa- 
minato ciglia glicerinate al microscopio 
elettronico. Abbiamo potuto vedere che 
la glicerina aveva distrutto le membra- 
ne delle ciglia e delle cellule, ma ave- 
va lasciato intatti gli assonemi 9+2, 
e ogni assonema nudo era capace di 
movimenti ciliari. Nella cellula vivente 
l'ATP, prodotto dai mitocondri, che di 
solito si trovano presso la base del ci- 



glio, si diffonde verso l'estremità del- 
l'assonenia. Una funzione fondamenta- 
le della membrana ciliare è quella di 
mantenere intorno all'assonema la giu- 
sta concentrazione di ATP e di alcuni 
ioni necessari come il magnesio. Perciò, 
dopo che la membrana viene distrutta 
dalla glicerina, diventa indispensabile 
fornire dall'esterno l'ATP e gli ioni 
necessari e, per la stessa ragione, diven- 
ta possibile variare per motivi speri- 



DIREZIONE DELL'ONDA 



DIREZIONE DEL 
BATTITO EFFETTIVO 




Le ciglia die battono sulln superficie di mia celi ti tu interagiscono in modo tale che in 
una direzione, di solito perpendicolare alla direzione del battilo effettivo, sono fuori 
fase. Il risultato è un'onda melurronale, fuori fitu, che sembra muoversi sopra l'orlo 
delle ciglia. In questo diagramma te cigli.) della fila 1 sono alla fine del battito effettivo 
planare. Quelle delle file 2, 3 e 4 sono in stadi successivi del battito piegato di ritorno. 
Quelle della fila 5 hanno finito il battito di ritorno e stanno cominciando il battito 
effettivo, che è terminato nella fila 7 (che si trova nella slessa situazione della fila 11. 




L'onda metacronale nelle ciglia laterali delle cellule branchiali di arsella I in primo 
pinna) è fiata conservata con fissazione istantanea mediante IBI immillili di osmio. La mi- 
crofoto grafi i elettronica esplorativa è -tata eseguita dall'autore e da Dirksen. Le direzio- 
ni del battito effettivo e l'onda metacronale -uno simili a ([nelle del diagramma in alto. 
Lo studio di ciglia in diverse posizioni serve a determinare l'andamento delle sotlofibre. 



mentali la concentrazione di ATP e di 
altre sostanze. 

Questa tecnica investigativa fu in se- 
guito perfezionata da Barbara e Ian 
Gibbons e dai loro colleglli all'Univer- 
sità di Hawaii. Essi rimossero le teste 
di spermatozoi di riccio di mare e trat- 
tarono le code con un detergente, il 
trìlon, invece che con glicerina. Le co- 
de risultanti, che sono semplici asso- 
nemi 9 + 2 privi di membrana, si muo- 
vono come spermatozoi viventi. Per di 
più le dimensioni precise del loro bat- 
tito possono essere controllate con al- 
terazioni nel mezzo in cui esse vengo- 
no riattivate. In particolare la concen- 
trazione dì ATP determina la frequen- 
za del battito. 

'energia necessaria per il movimento 
del ciglio è fornita, come in altri 
processi cellulari, dalla scissione dello 
ATP, attraverso idrolisi, in adenosin- 
difosfato (ADP) e acido fosforico. 
L'enzima che compie l' idrolisi nelle ci- 
glia fu identificato da Ian Gibbons e A. 
J. Rowe, che lavorano all'Università di 
Harvard, come un'ATPasi, che essi 
chiamarono dineina. Gibbons trovò che 
si poteva estrarre dineina dagli assonemi 
se questi erano posti in una soluzione 
contenente un agente chelante, il qua- 
le agisce sequestrando gli ioni magne- 
sio. Quando egli esaminò gli assonemi 
privi di dineina al microscopio elettro- 
nico, trovò che in essi mancava una 
struttura specifica caratteristica degli 
assonemi normali: una serie di proie- 
zioni chiamate braccia, che sporgono 
da un lato di ciascuna delle nove dop- 
piette esterne. Se poi egli prendeva una 
soluzione contenente gli assonemi privi 
di dineina e aggiungeva a essa dineina 
e la giusta quantità dì ioni magnesio, la 
dineina veniva reincorporata negli as- 
sonemi. Nello stesso momento in cui 
il ritorno della dineina veniva segnala- 
to dalla ripresa dell'attività ATPasica, 
riapparivano anche le braccia. In altre 
parole, le braccia sono costituite da mo- 
lecole di dineina. 

Ora sono chiari molti altri dettagli 
sulla costituzione delle doppiette e de- 
gli elementi singoli dclt'assonema. Ogni 
elemento tubulare è in realtà un micro- 
tubulo, struttura che è stata scoperta 
nel citoplasma di molti tipi di cellule, 
inclusi gli assoni delle cellule nervose. 
I microtubuli sono composti dì piccole 
molecole proteiche chiamate tubuline. 
Vi sono almeno due tipi di molecole 
di tubulina in ogni microtubulo. Esse 
sono legate in fila come grani di un ro- 
sario a formare protofilamenli; questi 
sono ordinati l'uno accanto all'altro, 
simili ciascuno a una colonna di pietre 
di costruzione, che, nel loro insieme, 




DIREZIONE DEL 
BATTITO DI RITORNO 



DIREZIONE DEL 
BATTITO EFFETTIVO 




Lo slittamento dei microtubuli si manifesta con differenze nel- 
l'andamento delle soltonbre prossime alla punta del ciglio. Qui 
si mostrano le relazioni tra lo slittamento, la curvatura e lo sche- 
ma delle estremità per due doppiette, numero 1 e 6, in tre 
posizioni del battito: diritta, piegata nella direzione del batti- 
to effettivo (a destra), e piegata nella direzione del battilo di 
ritorno (a sinistra). Le frecce colorate indicano distanze uguali 
dall'inizio della piega lungo i microtubuli. Poiché i microlubuli 
sono flessibili, ma di lunghezza costante, la doppietta che si tro- 
va nella parte concava interna di una curva deve scivolare verso 
la punta. Lo spostamento risultante (A) può essere misurato al- 
l'estremità, alla fine della sollofibra A, o alla fine della regione 



piegata. La lunghezza (i) dell'arco di curvatura è data dalle for- 
mule. Poiché la lunghezza dell'arco interno è proporzionale al 
raggio (r) e la lunghezza dell'arco esterno è proporzionale al 
raggio più il diametro dell'assonema (if>, la differenza in lun- 
ghezza (A) è proporzionale al diametro dell'assonema <d). Come 
mostrano i tre diagrammi deli, sezioni trasversali della parte in- 
dicata in ogni ciglio, nella posizione diritta tutte le sottofibre 
B dovrebbero essere presenti, ma nella posizione piegata man- 
cherà la sotto fibra B della parte esterna della curva; l'attesa è 
confermata dalle tre roicrof olografie elettroniche fin. allah Quan- 
do le braccia di dineina provocano Io slittamento dei microlubu- 
li, la resistenza del ciglio trasforma lo slittamento in piegamento. 



70 



71 



formano la parete del microtubulo. 
Ogni doppietta dell'assonema 6 com- 
posta di due sottofibre, A e B. La sotto- 
fibra A è un microtubulo completo con 
13 protofilamenti. La sottofibra B è più 
breve e ha meno protofilamenti - solo 
10 o II - così che giace lungo la sotto- 
fibra A come un cilindro incompleto che 
l'interseca. Le molecole di dineina, ora 
è chiaro, sono disposte lungo la sottofi- 
bra A in due file diversamente orienta- 
te; esse formano due serie di braccia 
(interne ed esterne) che si rivolgono 
verso la sottofibra B della doppietta 
adiacente e sono abbastanza lunghe da 
formare un ponte nello spazio fra i mi- 



crotubuli. Questo ricorda la struttura 
di una fibrilla muscolare, in cui le ter- 
minazioni ATPasiche deile molecole di 
miosina nel filamento spesso sono rivol- 
le l'una verso l'altra e, nelle condizioni 
adatte, si uniscono ai filamenti sottili in 
modo tale che gruppi dì filamenti scivo- 
lino !'uno sull'altro, provocando così 
la contrazione muscolare (si veda l'ar- 
ticolo: L'azione sinergica delle protei- 
ne muscolari di John M. Murray e An- 
nonarie Weber, in « Le Scienze », n. 
69, maggio 1974). Se i microtubuli cilia- 
ri potessero scorrere l'uno sull'altro per 
mezzo delle loro braccia di dineina, si 
potrebbe supporre che, data la giusta 




In cpaesta microfulogralìa le doppiette adiacenti, in una sezione longitudinale condotta 
vicino all'estremità Ih desimi di un ciglio branchiale di ar-cllu, sono ingrandite circa 
60 000 volte. Come indirano le frecce, le sottofibre B delle due doppiette terminano in 
punti diversi; la distanza tra le terminazioni è dovuta allo slittamento delle doppiette. 




In queste microf olografie eseguite da Warner sono visibìli i raggi. Una sollofi- 
hra A di una coda di spermatozoo di tafano è Ingrandita di circa 250 000 volle ed è 
colorata in modo da rivelare i proto fi lamenti e i raggi di proiezione (in tilloK La 
periodicità dei raggi è accentuata nella niicrofotografia della sezione di un assonema 
branchiale di arsella (in basso). Sulla parte più bassa dell'assonema, dove i raggi si tro- 
vano direttamente nel piano della sezione, si vede che sono ordinati in gruppi di triplet- 
te con una ripetizione superiore (frecce'! a 0,086 micrometri. La stampa è slata fatta 
con un'esposizione multipla del negativo, che avanzava di 0,086 micrometri tra una 
esposizione e l'altra. L'immagine è rimasta nitida penlu- la periodicità non varia. 



sequenza di attività e l'appropriata re- 
sistenza elastica dell'assonema, si for- 
merebbero pieghe che sì propaghereb- 
bero in modo tale da produrre i mo- 
vimenti caratteristici delle ciglia. L'ipo- 
tesi che questo sia il meccanismo del 
movimento ciliare è chiamata ipotesi 
dello slittamento dei microtubuli. 

Ta prima prova sperimentale del fatto 
che i microtubulì scivolano quando 
le ciglia si muovono fu ottenuta nel 
mio laboratorio all'Università di Chi- 
cago nel 1964. Stavo tentando di deter- 
minare la sequenza con cui le nove 
doppiette terminano all'estremità del 
ciglio. Per fare ciò ho esaminato le ci- 
glia di cellule che erano state rapida- 
mente fissate in letraossido di osmio: in 
tal modo le ciglia erano state « conge- 
late » durante un'onda metacronale ed 
era possibile vedere al microscopio elet- 
tronico le estremità delle ciglia in di- 
verse posizioni. Ho trovato che, mentre 
ciglia diverse che avevano la stessa po- 
sizione nel battito sembravano avere 
estremità identiche. la configurazione 
delle estremità delle ciglia che avevano 
una posizione nel battito non era ugua- 
le a quella di ciglia in una posizione 
diversa. Una caratteristica particolare 
nelle ciglia delle cellule branchiali di 
arsella di acqua dolce che stavo esami- 
nando, permise dì numerare inequivo- 
cabilmente ogni microtubulo. Trovai 
che esìste un ponte tra i due micro- 
tubuli situati sul margine convesso 
del ciglio quando il ciglio sta effettuan- 
do il suo battito effettivo, cioè quando 
sta muovendo attivamente il liquido. 
Se si estende attraverso il ciglio una 
linea immaginaria, che congiunge il 
centro del ponte con il punto di mezzo 
del paio centrale di microtubuli singo- 
li, questa incontra una doppietta sul la- 
to opposto. Questa doppietta, che si 
trova sul margine convesso del ciglio 
durante il suo battito di recupero, è de- 
signata con il numero I. Così le dop- 
piette connesse dal ponte sono ì nume- 
ri 5 e 6. 

Ho trovato che quando il ciglio era 
piegato in modo tale che le doppiette 
numero 5 e 6 fossero sul margine con- 
vesso, sembrava che il numero 6 aves- 
se un'estremità più lunga del numero 
1, D'altra parte, la doppietta numero 1 
sembrava essere più lunga quando era 
sul margine convesso. Ho concluso che 
le doppiette numero 1 e 6 devono ave- 
re circa la stessa lunghezza e che, quan- 
do il ciglio si piega, sì devono spostare 
in modo consistente, con lo slittamen- 
to dei microtubuli l'uno sull'altro (si ve- 
da la figura nella pagina precedente). 
È possibile misurare accuratamente le 
differenze delle estremità per ogni dop- 



pietta dì microtubuli nell'assonema e si 
può valutare anche l'ammontare dello 
spostamento in diversi punti lungo l'as- 
sonema. Lo spostamento è strettamen- 
te proporzionale all'entità del piega- 
mento, cosa che sarebbe prevista dal- 
l'applicazione rigorosa di semplici rela- 
zioni geometriche, nel caso in cui i mi- 
crotubuli non cambino lunghezza du- 
rante il battito. La costante di propor- 
zionalità dipende dal diametro dell'as- 
sonema, poiché questa è la entità di cui 
differiscono i raggi di curvatura dei mi- 
crotubuli interno ed esterno. Mentre ìe 
ciglia variano enormemente in lunghez- 
za, da circa un micrometro (un millesi- 
mo di millìmetro) a due millimetri, il 
diametro dell'assonema è sempre di cir- 
ca 0.2 micrometri. La costanza del dia- 
metro suggerisce che i! meccanismo di 
slittamento per questi organuli deve es- 
sere piuttosto generalizzalo in molle 
specie e tessuti diversi. 

All'Università della California a Ber- 
keley, con Fred D. Warner della Uni- 
versità di Siracusa, sono riuscito a far 
fare un passo avanti all'analisi geome- 
trica. Ahbiamo trovato che lungo i mi- 
crotubuli esiste una serie ripetuta di 
proiezioni, chiamate raggi, che sem- 
brano connettere le doppiette alla guai- 
na centrale. Queste ripetizioni delimita- 
no dei traili lunghi esattamente 0,86 
micrometri in tutte le ciglia che abbia- 
mo studiato. La periodicità è costan- 
te sia nelle regioni dell'assonema dirit- 
te, sia in quelle piegate dimostrando che 
effetti vamenie i microtubuli non si con- 
traggono. 

Questa interpretazione è slata pro- 
vata ampiamente e definitivamente da 
Keith E. Summers e Ian Gibbons al- 
l'Università di Hawaii. Essi hanno pre- 
so delle code di spermatozoi trattate 
con detergente e le hanno esposte per 
breve tempo all'enzima proteo! itico 
tripsina, per far sì che la tripsina 
rompesse alcuni dei legami più com- 
plessi nell'assonema, ma lasciasse più o 
meno intatti i microtubuli e le braccia 
di dineina. In seguito all'aggiunta di 
ATP, gli assonemi non sì sono mossi, 
dimostrando di essere danneggiati. 
Summers e Gibbons hanno fatto delle 
microfotografie in campo oscuro degli 
assonemi nel momento in cui l'ATP li 
raggiunge. In questo istante ogni as- 
sonema diventa più lungo e più sottile, 
poiché in effetti alcuni gruppi dì dop- 
piette scivolano lungo le doppiette vi- 
cine fino a oltrepassarle. Chiaramente 
la tripsina impedisce che lo scivolamen- 
to dei microtubuli sia accoppiato al pie- 
gamento dell'assonema. 

' raggi fanno parte delle strutture 
che vengono digerite dalla tripsi- 
na. Allo slesso modo si comportano al- 



cuni legami tra le doppiette, forma- 
ti da una proteina chiamata nexina. 
Sembra verosimile che normalmente 
una di queste strutture dia origine 
alla resistenza elastica dell'assonema, 
che converte lo scivolamento in piega- 
memo. I migliori candidati per questa 
funzione, almeno negli assonemi 9 + 2, 
sembrano essere i cosiddetti raggi. Da 
una parte, essi sono allineali nella dire- 
zione in cui si ha il piegamento; dall'al- 
tra, Warner e io abbiamo trovato che 
ha configurazione dei raggi nelle regioni 
diritte dell'assonema è diversa da quella 
che si ha nelle regioni piegate. Nelle 
regioni diritte la maggior parte dei rag- 
gi è perpendicolare alla doppietta di 
microtubuli da cui ha origine: nelle re- 
gioni piegale molti raggi sono inclinati 
o anche distesi, come ci si dovrebbe 
aspettare se essi fossero strettamente at- 
taccati sia alle doppiette che alla guai- 
na centrale, quando la doppietta slit- 
ta in avanti. 

Questo legame provocherebbe un'ef- 
fettiva resistenza nei punti in cui si 
sviluppano le pieghe, e così causerebbe 
il piegamento quando le doppiette slit- 
tano l'una sull'altra. Se è veramente co- 
sì, negli assonemi in cui l'attacco è di- 
fettoso, le ciglia dovrebbero piegarsi 
con difficoltà o addirittura non essere 
mobili. Sir John Randall e i suoi colle- 
ghi al King's College di Londra hanno 
scoperto alcuni mutanti dell'alga verde 
unicellulare Chiamydomonas, in cui le 
nove doppiette di mìcroiubuli e le 



braccia sembrano strutturalmente nor- 
mali, ma in cui la guaina centrale e il 
paio centrale non sono formati regolar- 
mente. Questi mutanti effettivamente 
sono immobili, anche se la base strut- 
turale dello slittamento dei microtubulì 
è presumibilmente presente. Tuttavia 
la biochimica di queste ciglia non è an- 
cora stata ben stabilita e la condizione 
dei mutanti potrebbe essere spiegata da 
difetti diversi dall'attacco dei raggi. 
(Un'ulteriore difficoltà consiste nel fat- 
to che esistono delle code particolari di 
spermatozoi, con assonemi senza la 
conformazione 9+2 e probabilmente 
senza raggi, ma che tuttavia possono 
piegarsi). 

L'ipotesi dello slittamento dei micro- 
tubuli è stata ulteriormente saggiala da 
Charles J. Brokaw, dell'Istituto di tec- 
nologia della California, che ha idea- 
to un programma per un calcolatore, 
basato sullo slittamento dei mìcroiubu- 
li, che può simulare il movimento di un 
flagello. Il programma fornisce dei va- 
lori per l'entità del piegamento lungo il 
flagello, che vengono poi usati per co- 
struire schemi successivi dell'organello 
mentre si muove. Il flagello simulato 
dal calcolatore sviluppa e propaga cur- 
ve con variabili d'onda identiche a 
quelle degli assonemi 9 + 2 viventi o 
trattati con il detergente (si veda la fi- 
gura in questa pagina). Quando alle 
equazioni che rappresentano lo slitta- 
mento dei microtubuli vengono sosti- 
tuite quelle che descrivono la loro con- 




Lii simulazione di una coda di spermatozoo in movimento (sopra), fatta da un calco- 
latore, riproduce il movimento reale (in basso\ quando i dati forniti al calcolatore si 
basano sull'ipotesi dello slittamento dei microtubuli. Citarle? J. Brokaw, dell'Istituto di 
tecnologia della California, ha idealo un programma per il calcolatore che in effet- 
ti genera un modello funzionante del flagello di uno spermatozoo. Ogni linea nella 
slampa del calcolatore rappresenta la coda dello spermatozoo in una posizione succes- 
siva nel battilo. Le mi ero foto grafi e sovrapposte, eseguite col flash, sono state fatte alla 
velocità di 120 scatti al secondo e ritraggono il movimento di uno spermatozoo di riccio 
di mare. Le figure bianche Ut sinistriti sono immagini della testa dello spermatozoo. 
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trazione, le simulazioni del calcolatore 
sono diverse dagli effettivi movimenti 
dello spermatozoo. 

Ce le curve successive che nascono 
lungo un assonema relativamente 
lungo sono opposte e simmetriche, l'as- 
sonema, ondulando, procede in avanti 
in linea retta. Molte code di spermato- 
zoo si comportano semplicemente così. 
Alcune ciglia e flagelli invece sono ca- 
paci di un'attività molto più comples- 
sa, pur spostandosi sempre in linea 
retta. Per esempio, quando un parame- 
cio incontra un ostacolo, esso può tor- 
nare indietro e poi avanzare in una di- 
rezione leggermente diversa. Esso può 
comportarsi cosi alterando e, in alcuni 
casi, invertendo completamente la dire- 
zione dei battito di alcune ciglia. In 
questi casi sul meccanismo fondamen- 
tale dello slittamento dei microtubuli 
devono agire dei controlli cellulari spe- 
cifici. Roger O. Eckert. Yutaka Naitoh 
e i loro collaboratori all'Università del- 
la California a Los Angeles hanno sco- 
perto che questa variazione nelle ciglia 
è causata da un flusso di ioni calcio 
nella cellula. Si sa che questo slesso 



ione è il segnale per la contrazione mu- 
scolare. Il punto in cui il calcio agisce 
sul meccanismo di slittamento delì'as- 
sonema non è ancora chiaro; l'osserva- 
zione dei ricercatori californiani è co- 
munque importante in quanto suggeri- 
sce che le variazioni nelle concentrazio- 
ni ioniche in una cellula possono essere 
collegate direttamente al comportamen- 
to della cellula stessa e delle sue ciglia. 
L'indagine sui processi che alterano il 
comportamento ciliare ha una conside- 
revole importanza per la salute umana, 
poiché l'arresto della mobilità ciliare, 
provocato da vari agenti (come il fumo 
del tabacco), può provocare variazioni 
patologiche nelle cellule sottostanti. 

Una struttura che probabilmente col- 
lega lo slittamento dei microtubuli alla 
concentrazione ionica è un complesso 
microtubulo-membrana che abbiamo 
notato alla base delle ciglia. Esistono 
fibre che si estendono da ogni doppiet- 
ta alla membrana cellulare adiacente, 
in corrispondenza di alcune particelle 
che sono disposte in un « collare cilia- 
re » con parecchi giri (si veda la figura 
in bassa). Quando le ciglia si muovo- 
no, lo slittamento dei microtubuli po- 



trebbe spostare alcune parti del collare 
e perciò alterare la permeabilità di una 
parte della membrana a certi ioni. Que- 
sta alterazione potrebbe a sua volta da- 
re il via a un meccanismo a retroazio- 
ne che regolerebbe l'entità o la dire- 
zione dello slittamento. Un tale mec- 
canismo potrebbe funzionare anche in 
cellule diverse da quelle ciliate, dove i 
microtubuli possono essere connessi 
con particelle all'interno della mem- 
brana. 

I microtubuli, come ho indicato, so- 
no presentì in molte cellule e possono 
essere capaci di scivolare uno sull'altro. 
In tal modo essi potrebbero servire co- 
me generici organelli di trasporto, non 
solo muovendo particelle della mem- 
brana, ma anche muovendo i cromoso- 
mi durante la divisione cellulare, o 
muovendo enzimi e altre molecole 
lungo gli assoni delle cellule nervose. A 
questo stadio delle ricerche tutte que- 
ste idee sono essenzialmente speculati- 
ve, ma è chiaro che la verifica del mec- 
canismo dello slittametno dei microtu- 
buli nella mobilità ciliare ha importan- 
ti applicazioni per molti quesiti irrisol- 
ti nel campo della biologia cellulare. 
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11 rollare ciliare è visibile in un'immagine ottenuta congelando 
un ciglio branchiale dì areella (a sinistrai. II congelamento e la 
successiva rottura della membrana ciliare hanno permesso di ot- 
tenere uno stampo dell'interno della membrana, che mostra tre 



file di particelle presso la base del ciglio. Il diagramma (a ile- 
strili è una ricostruzione del complesso microlii buio-membrana, 
che forse da origine al collare. Le particelle del collare sono con- 
nesse con il centro dei microlubuli doppi da strutture a coppa. 
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Lo scavo di 
un tempio greco sommerso 

Molti siti classici sono stati sommersi a causa delle variazioni 
geologiche delle linee di costa. Lo studio delVantica Aliea ha 
messo in evidenza le interessanti prospettive di queste ricerche 

di Michael H. Jarneson 



L'introduzione di apparali respira- 
tori subacquei autonomi, circa 
vent'anni fa, ha visto il nascere 
di una nuova disciplina, l'archeologia 
sottomarina, 

I principali beneficiari di questo tipo 
di archeologia sono stati gli studiosi del- 
le epoche greca e romana, poiché tutti i 
siti che sono siati oggetto di ricerche 
si trovano nell'area del Mediterraneo. 

Le linee di costa del Mediterraneo, 
durante le ultime migliaia di anni, han- 
no avuto i loro alti e bassi. Per esem- 
pio, le rovine del porto di Efeso in Tur- 
chia si trovano oggi alcuni chilometri 
all'interno della costa. Un caso ancor 
più evidente è quello del famoso tempio 
di Serapide nell'antica Puteoli, oggi 
Pozzuoli, presso Napoli: il tempio at- 
tualmente si erge, come al tempo in cui 
venne costruito, sulla terraferma, ma 
sulla sommità delle sue colonne si pos- 
sono osservare numerosi buchi scavati 
nella pietra da animali marini (litodo- 
mi); evidentemente il tempio era in 
passato rimasto sommerso per un pe- 
riodo abbastanza lungo. 

La mia conoscenza personale dell'ar- 
cheologia in acque poco profonde ebbe 
inizio in un sito greco. All'inizio del 
periodo classico greco, una piccola 
città-stato sorgeva presso la punta della 
penisola dell'Argolide nel Peloponneso. 
La città si era sviluppata lungo il lito- 
rale di un porto circolare ben riparato 
che era a quei tempi più piccolo di 
quanto non sia oggi. L'insediamento si 
chiamava Aliea, ovvero luoghi salati, 
probabilmente perché nei suoi pressi le 



secche a livello del mare venivano usa- 
te come saline. La popolazione di Aliea 
non doveva superare le 4000 unità; gli 
abitanti probabilmente integravano le 
loro risorse agricole, piuttosto magre 
in quell'arida penisola, con la pesca, 
con l'esportazione del sale e con il com- 
mercio di quel pregiato colorante por- 
pora dell'antichità, che si ricavava da 
una conchiglia marina, il Murex, ab- 
bondante in quelle acque. 

Intorno al 470 a.C, la città aperse 
le sue porle a un gruppo di esuli da 
Tirinto, che era stata invasa dalle forze 
di una città-stato più grande. Argo. 
I nuovi venuti sembra rinvigorissero 
Aliea. Per la maggior parte dei due se- 
coli successivi il porto, protetto da un 
sistema di mura e da una cittadella ar- 
roccala, costituì un'importante base na- 
vale durante un periodo che vide lotte 
continue ira le maggiori potenze greche. 
Quindi, in un momento im precisato do- 
po la morte di Alessandro Magno avve- 
nuta nel 323 a.C, Aliea fu misteriosa- 
mente abbandonata. 

/^on inizio nel 1962, il Department of 
Classica! Studies dell'Università dì 
Pennsylvania, al quale appartengo, in- 
traprese - con l'aiuto del museo del- 
l'Università - uno scavo convenzionale 
in terraferma delle rovine di Aliea, che 
oggi si trova parte all'interno parte in- 
torno alla moderna città di Porto Che- 
li (si veda l'illustrazione in basso a 
pagina 79). Tracciando il contorno del- 
le mura della città antica fino ai bordi 
dell'acqua, scoprimmo ben presto che 



Nella fotografia aerea della pagina a fronte è visibile il santuario di Apollo, situato 
fuori dalle mura dell'antica Aliea. Costruito su un terreno che a quel tempo costeg- 
giava un porto, il sanluario rimase più lardi sommerso per un fenomeno di subsidenza. 
Molle delle pietre di fondazione delle strutture del santuario non poterono essere 
asportate per un eventuale riutilizzo a causa della loro inaccessibilità subacquea, co- 
sicché è stato relativamente facile ricostruire la planimetria a livello del suolo. L'ogget- 
to sfuocato che arriva fino alla barchetta è il cavo di attacco del pallone che 
mantiene sospesa sopra il sito del tempio la macchina fotografica controllata a distanza. 



gran parte di Aliea, per un'estensione 
di circa due ettari, si trovava ora som- 
mersa nel porto. La profondità dell'ac- 
qua sopra le rovine andava da pochi 
centimetri a oltre 3 metri. Come dove- 
vamo apprendere in seguito, anche 
un'altra area di circa 20 ettari, che si 
trovava al di fuori delle mura della cit- 
tà, era ricoperta dalle basse acque del 
porto. 

Per un archeologo di terraferma, un 
sito sommerso sembra a prima vista de- 
finitivamente perduto. In compenso, es- 
so presenta certi vantaggi. In primo 
luogo, il legno e altri materiali organi- 
ci si preservano meglio sott'acqua che 
non in terraferma; inoltre Aliea, come 
la maggior parte delle città del genere, 
era costruita per lo più di mattoni di 
fango falli asciugare al sole e poggianti 
su fondazioni di pietra. Sul terreno, 
quando tali costruzioni cadono in rovi- 
na, i mattoni di fango alla fine sì sbri- 
ciolano e molto spesso le pietre di fon- 
dazione stesse vengono asportate per 
essere riutilizzate in altre costruzioni. 
Ad Aliea, la sommersione ha protetto 
dai ladri molte delle pietre di fonda- 
zione, e contemporaneamente il moto 
ondoso ha spazzato via quei resti delle 
sovrastrutture di mattoni di fango che 
non si erano ancora disgregati per azio- 
ne della pioggia. Per liberare dai detriti 
un'analoga superficie di terreno me- 
diante i normali metodi archeologici, 
sarebbero necessari anni di lavoro, 
mentre nel porto, in condizioni favore- 
voli, interi settori della città non aspet- 
tano che di essere rivelati. 

Il problema era come. 11 pescatore 
di polpi, che all'alba va remando lenta- 
mente attraverso il porto, sa come tro- 
vare i grandi blocchi di pietra nei cui 
intersizi si nasconde la sua preda. Tut- 
tavia le basse acque del porto sono rese 
oscure dalla ricca vegetazione e spesso 
diventano opache a causa del moto on- 
doso. 
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Lo scavo subacqueo controllalo è stato realizzato disponendo un traliccio quadralo, 
montalo su braccia regolabili, sopra ciascuna trincea di scavo. Qui è visibile un som- 
mozzatore menlre verifica l'orientamento verticale del traliccio con una livella da car- 
pentiere. La posizione di ciascun traliccio, che misurava due metri quadri, veniva 
registrala rispetto al reticolo generale del silo, determinandone la profondità. Man 
mano che procedeva lo scavo sotto ciascun traliccio, si registrava la posizione dei ma- 
nufatti riportati alla luce rispetto alle coordinale orizzontali e alla quota verticale. 




La pianta delle fondazioni 

posizione di ciascuna delle 

mozzatore, dopo aver misuralo una pietra 

riporta già la localizzazione delle pietre 



è stala preparata annotando le dimensioni, la forma e la 

pietre di fondazione su carta impermeabile. Qui un som. 

ne trsccit la posizione su un foglio che 

di fondazione precedentemente rilevate. 



Nel 1967, dopo una prima stagione di 
osservazioni effettuate con un normale 
equipaggiamento a boccaglio, il nostro 
gruppo venne raggiunto a Porto Cheli 
da un'equipe delia Università di India- 
na. Il carico di lavoro venne cosi sud- 
diviso: noi saremmo stati responsabili 
delle ricerche in acque basse, il gruppo 
dell'Indiana delle operazioni a riva. 
Julian ed Eunice Whittlesey ci forniro- 
no la documentazione visiva di cui ne- 
cessitavamo per la nostra impresa so- 
spendendo una macchina fotografica a 
un pallone a idrogeno che un sommoz- 
zatore metteva in posizione nelle prime 
ore del mattino quando il porto era più 
calmo. Il primo rotolo di pellìcola ci 
rivelò un particolare de! muro sommer- 
so della città, i] profilo di una torre fa- 
cente parte di una coppia di torri che 
non eravamo riusciti a individuare poi- 
ché vi eravamo troppo vicini nelle ac- 
que poco profonde. La macchina foto- 
grafica a bordo del pallone dei Whittles- 
ey ci ha ormai fornito tante immagini 
del genere da servire per cinque cam- 
pagne di scavi. 

Sia nel 1967 che nel 1968 i! nostro 
lavoro in acque poco profonde fu dedi- 
calo all'individuazione della planime- 
tria della porzione sommersa di Aliea 
mediante una combinazione di misura- 
zioni e utilizzando un getto d'acqua ad 
alta pressurizzazione per spazzar via la 
sabbia e il sili che nascondevano molte 
delle pietre di fondazione. Disponem- 
mo il motore, la pompa e la manica 
per il getto d'acqua a bordo di una bar- 
ca da pesca locale noleggiata per Toc- 
castone. H proprietario della barca, un 
pescatore dì polpi, ci fece un giorno at- 
traversare il porto mostrandoci un im- 
ponente complesso dì costruzioni som- 
merse che aveva individuato durante 
le sue escursioni di pesca. Il complesso 
si trova a circa 800 metri dalla porta 
principale delle mura della città e fino 
a quel momento non se ne era neppure 
sospettata la presenza. I Whittlesey 
fecero prontamente delle riprese foto- 
grafiche dal pallone che ci diedero una 
idea dell'estensione della nuova sco- 
perta. Lasciammo Porto Cheli decisi a 
tornare in un prossimo futuro a esami- 
nare il complesso e, se possibile, a com- 
piervi degli scavi. 

Quando ritornammo, nel 1970, por- 
tammo con noi nuove apparecchia- 
ture per eliminare i detriti del fondo: 
leggere draghe portatili studiate origina- 
riamente per i minatori delle miniere 
d'oro e che si erano già rivelate partico- 
larmente utili nei lavori in acque poco 
pronde intrapresi dagli archeologi delle 
Università di Chicago e dell'Indiana a 
Kenchreai, sull'istmo di Corinto. La 
pompa di ciascuna draga, che montam- 



mo su un'impalcatura presso la spiag- 
gia, inviava un flusso d'acqua marina 
attraverso la manica fino alla testa del- 
la draga. La testa era costituita da un 
tubo di ferro galvanizzato; l'acqua pom- 
pata entrava nel tubo con un'angola- 
zione di 45 gradi, producendo una forte 
aspirazione nella parte posteriore della 
testa. Questa parte dell'apparecchiatura 
veniva mantenuta una trentina di me- 
tri lontana dalla zona delle operazioni 
per evitare che il materiale di scarto si 
riversasse nei pressi impedendo la vi- 
suale dell'addetto allo scavo. Segmenti 
di tubo da irrigazione a fissaggio rapido 
andavano dalla testa della draga alla zo- 
na di lavoro; l'ultimo segmento dell'ap- 
parato di aspirazione era fatto di gom- 
ma ondulata per consentire all'operato- 
re la massima libertà di movimento. Il 
sommozzatore poteva introdurre nel tu- 
bo di gomma fango, piccole pietre e 
frammenti vegetali tratti dal fondo, cioè 
tutto un materiale dì scarto che imme- 
diatamente, grazie all'aspirazione, an- 
dava a depositarsi lontano. 

Cominciammo a lavorare disponendo 
sull'area campione un reticolo di 10 me- 
tri quadrati che si colìegava al reticolo 
di superficie dei rilievi topografici greci. 
Le intersezioni delle linee di reticolo 
erano contraddistinte da aste, ciascuna 
delle quali portava una bandierina co- 
lorata, conficcata nel fondo del porto. 
11 reticolo forniva una quadrettatura in 
cui poter tracciare, pietra per pietra, 
la planimetria di tutte le fondazioni del 
complesso e serviva a fissare la localiz- 
zazione delle trincee che intendevamo 
scavare per saggiare la stratigrafia. 

Lo scavo stratigrafico è naturalmente 
una conditio sine qua non di tutta l'ar- 
cheologia: esso richiede la rimozione 
di strati sempre più profondi di terreno 
e l'assegnazione dei manufatti scoperti 
in ciascuno strato a un certo intervallo 
di tempo. Spesso la progressione verso 
il basso di chi scava è dettata da picco- 
le variazioni nella tessitura e nella co- 
lorazione del suolo che, ad esempio, 
rendono possibile la s'coperta di intru- 
sioni dall'alto di pozzi di deposito di ri- 
fiuti o di fossati di fondazione dì mura 
posteriori che possono interrompere gli 
strati più antichi. Nello scavo in acque 
poco profonde si può tener conto di tut- 
te queste considerazioni, sebbene le dif- 
ferenze del terreno siano più diffìcili da 
individuare e si debbano considerare gli 
sconvolgimenti provocati nei livelli dal- 
l'acqua sovrastante. Sott'acqua, il livel- 
lo superiore di sabbia e fango corri- 
sponde al terreno rimosso dall'aratro di 
un campo coltivato sulla terraferma e 
deve essere asportato prima di poter 
raggiungere i livelli significativi di una 
trincea. 

Sopra ciascuna delle trincee che ave- 




I.'antica Aliea si trova presso la punta meridionale della penisola dell'Argolide, una 
regione del Peloponneso all'incirca equidistante da Atene e da Corinto. Oggi il suo 
porto ospita la città di Porlo Cheli, dove pochi sono a conoscenza delle rovine sommerse. 




La parie sommersa del porto odierno di Porto Cheli, che era terraferma ditranto il 
primo millennio a.C, è l'area compresa tra la linea di contorno più interna Un bianco) 
e l'attuale litorale. Si sono così preservale una porzione notevole delle mura della 
città e dell'insedi amento al loro interno (in b(tsso) e le tracce della strada che univa 
la città al santuario. Nelle due pagine che seguono è riportata la pianta del santuario. 
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Le principali componenti del santuario di Apollo sono Itti sini- 
strili le fondazioni della * tribuna principale s- In, 6) a esl e a 
ovest dell'estremità sinistra di una pista per le gare di corsa; 



una linea di partenza della pista lei; le fondazioni di un altare 
all'aperto td) tra la linea di partenza e un tempio di Apollo 
a Ire camere (e) con un portico d'ingresso (/); le fondazioni 



di una costruzione più tarda e ambiziosa (g) che probabilmen- 
te prese il posto del tempio più antico; le fondazioni di una 
terza costruzione ih) che doveva ospitare i contendenti delle 



gare o servire come zona dì ristoro e un pozzo (£} che contene- 
va diverse coppe. La lunghezza del campo, era di solo 167 
metri, talché quest'ultimo era uno dei più corti della Grecia, 



vamo deciso di scavare disponemmo un 
traliccio di ferro di due metri quadrati, 
assicurato a ciascun angolo da un'asta 
di due metri. Il traliccio era libero di 
scorrere in alto e in basso lungo l'asta. 
L'asta a sua volta era stata messa in 
posizione rispetto al sistema generate 
di reticolo. II traliccio era mantenuto 
orizzontale con l'aiuto di una livella da 
carpentiere, determinando così la sua 
distanza dalla superficie che chiamam- 
mo quota negativa. Per far ciò si dovet- 
te collocare l'estremità inferiore di una 
stadia graduala sul traliccio posto a li- 
vello e compiere la lettura sulla posi- 
zione dell'asta che emergeva dall'acqua 
mediante un teodolite situato sulla 
spiaggia a una quota nota. 

Il metodo del traliccio e le procedure 
di scavo ad esso associate, che sono 
dovuti soprattutto a James A. Dengate, 
rappresentavano ingegnosi adattamenti 
di tecniche che erano state elaborate in 
altre circostanze. Ogni sommozzatore 
lavorava da una a due ore per volta, 
non più di due volte al giorno: galleg- 



giando sotto il tralìccio, egli scavava il 
fondo con un piccolo piccone, con un 
coltello o semplicemente con le mani. 
Per il lavoro più delicato, mentre lo 
scavatore di terraferma può usare una 
palettina o una spazzola, il sommozza- 
tore muove le mani avanti e indietro 
per creare una leggera corrente. Quan- 
do viene localizzato un oggetto, la sua 
posizione rispetto ai bordi del traliccio 
viene misurala e registrata (su una 
scheda impermeabile riproducente in 
scala il traliccio) e la sua posizione ver- 
ticale viene determinala mediante un 
peso di piombo sospeso alla sbarra mo- 
bile del traliccio e misurando !a distan- 
za dal peso alla sbarra con un metro 
rigido. L'oggetto viene quindi riposto 
in un sacco di plastica con una tar- 
ghetta numerata, e lo stesso numero 
viene registrato sulla carta impermea- 
bile vicino al punto dove ne è stata in- 
dicata la posizione. Oggetti di una certa 
dimensione, come tegole di copertura 
e frammenti di pietra, non vengono 
messi in sacchetti bensì in ceste dotate 



di contrassegni per essere esaminati 
più tardi a riva. Oggetti potenzialmente 
deperibili come quelli fatti di legno o 
di metallo vengono liberati della mag- 
gior parte del loro contenuto salino 
immergendoli in una vasca d'acqua dol- 
ce e quindi sottoponendoli a varie tec- 
niche di preservazione. I! sommozzato- 
re, al suo ritorno a riva, stende imme- 
diatamente un rapporto dattiloscritto, 
in modo che ciascuna serie di osserva- 
zioni del gruppo di tre sommozzatori 
fornisce una registrazione consecutiva 
di come procede lo scavo della trincea. 
All'interno di ciascun gruppo esiste un 
responsabile che stende un rapporto fi- 
nale su ciascuna trincea, disegna le se- 
zioni delle quattro facce verticali della 
trincea ed effettua un'analisi dei reperti. 
Man mano che esaminavamo il sito, 
asportando il fango e la sabbia dalle 
pietre di fondazione e scavando trincee 
d'assaggio qua e là, veniva chiarendosi 
il carattere delle strutture che un tem- 
po sorgevano tra la linea del porto e 
l'antica strada costiera che conduceva 



alla porta principale di Allea. Esse era- 
no appartenute a un santuario che si 
trovava fuori della città: un grande al- 
tare all'aperto per sacrifici di animali, 
un tempio che ospitava la divinità in 
onore della quale venivano compiuti i 
sacrifici, diverse costruzioni ausiliarie 
e, del tutto inaspettato, un campo di 
corsa per corridori che deve essere sta- 
to costruito per quei giochi atletici se- 
mireligiosi tanto apprezzati dai greci 
del periodo classico. 

"Drove indirette suggerivano che la di- 
vinità a cui era dedicato il santua- 
rio era Apollo, il musico profeta figlio 
di Zeus, adorato profondamente in tutta 
la Grecia: egli era notoriamente il dio 
più importante dì Aliea e la sua imma- 
gine compariva spesso sulle monete del- 
la città. Inoltre, in un trattato tra Aliea 
e Atene, scritto su una tavola di pietra 
nel 423 a.C, si stabilisce che un'altra 
copia del trattato stesso venga colloca- 
ta nel santuario di Apollo ad Aliea, e 
ciò prova che il dio doveva possedervi 



un tempio. Una scoperta che facemmo 
durante la nostra seconda stagione ri- 
solse il problema al dì là di ogni dubbio. 
I sommozzatori scoprirono i resti di 
tre lunghi pezzi di ferro piegati ad an- 
golo, saldati insieme dalla corrosione 
(si veda l'illustrazione in alto a pagina 
84), che identificammo come un gruppo 
di tre chiavi del tempio: nell'arte gre- 
ca, tali chiavi vengono spesso effigiate 
tra le mani o sulla spalla dei sacerdoti. 
Malgrado la corrosione, fu possibile de- 
cifrare il nome di Apollo scritto sulla 
estremità di una chiave. 

Oggi, dopo la nostra terza stagione 
dì scavi, la storia del santuario di Aliea 
può essere ricostruita in notevole detta- 
glio. L'insediamento sulle rive del por- 
to, che doveva divenire una città-stato, 
aveva cominciato ad espandersi duran- 
te l'ottavo secolo a.C. proprio quando 
la Grecia intera stava ridestandosi dopo 
un periodo dì oscurità. Fu in quell'epo- 
ca che vennero costruiti i primi due ele- 
menti del futuro complesso: a fianco 
di una piatta distesa dì spiaggia, adatta 



per gare dì corsa e altri sport, venne 
costruito un tempio allungato, rivolto 
a sud, che misurava 27 metri da una 
estremità all'altra ed era largo solo 
4,46 metri. L'altare esterno era situato 
tra !a fronte del tempio e il campo di 
corsa. Senza dubbio una qualche primi- 
tiva statua di Apollo sorvegliava attra- 
verso l'entrata del tempio sia l'altare 
sia il campo di corsa al di là di esso. 
In un'epoca posteriore al santuario 
vennero aggiunti altri edifici, verso est 
e di fronte all'altare; venne anche co- 
struito un viale d'ingresso per le ceri- 
monie che congiungeva la strada costie- 
ra con lo spazio aperto tra l'altare e il 
campo di corsa. Sebbene nella maggior 
parte dei santuari greci sì siano rego- 
larmente trovati degli edifìci accessori, 
raramente la loro architettura è spe- 
cializzata al punto da rivelarne la fun- 
zione. Nel nostro caso, le costruzioni 
aggiuntive presso il tempio di Apollo 
contenevano una serie di piccole stan- 
ze: ciò suggerirebbe che esse dovessero 
servire per i banchetti che si svoigeva- 
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no in concomitanza con le feste religio- 
se oppure che venissero usate per ospi- 
tare i concorrenti ai giochi. I resti dì 
numerose coppe per libagione, trovati 
in un pozzo lì accanto, confermereb- 
bero entrambe le interpretazioni. 

Tutte le strutture più tarde, a orien- 
te del tempio, attestano gli svantaggi 
di un sito non sufficientemente coperto 
d'acqua: esse erano state costruite su 
un terreno più elevato e quindi si tro- 
varono più esposte di altre costruzioni 
quando la zona sprofondò. Deve essere 
stato estremamente facile farvi giun- 
gere una barca e caricarla con i bloc- 
chi di pietra più grandi e migliori, per- 
ciò possiamo parlare solo in via di ipo- 
tesi di ciò che un tempo sorgeva in quel- 
la parte del complesso. A questo propo- 
sito il tempio originale, che fu la prima 
struttura del sito, è anche quello me- 
glio preservato: essendo sprofondato 
più di tutti gli altri è stato il meno sac- 
cheggiato. Sicuramente una parte del 
tempio originale sopravviveva ancora 
nel quarto secolo a.C. quando la città 
conobbe la sua fine. 

Trovammo che era possibile ricostrui- 
re molti particolari dell'aspetto origi- 
nale del tempio studiando i resti dei 
muri e dei tetti crollati. Dalla base alla 



sommità, le mura del tempio erano 
costituite da due file di blocchi di pie- 
tra calcarea, che in alcuni punti sono 
ancora al loro posto per un'altezza di 
quattro corsi. I blocchi erano rifiniti in 
modo grezzo solo sulla faccia esterna. 
A giudicare dal gran numero di pietre 
cadute dalla parte esterna del muro, 
anche i corsi superiori dovevano essere 
costruiti di blocchi sovrapposti invece 
che dei più usuali mattoni di fango. 
Comunque, solidi blocchi monolitici di 
pietra occupavano tutta l'ampiezza de) 
muro ai quattro angoli. Il corso inferio- 
re comprendeva una stretta sporgenza 
aggettante e all'interno della costruzio- 
ne blocchi semicircolari di pietra cal- 
carea erano disposti a 1,5 metri di di- 
stanza l'uno dall'altro. Si trattava con 
ogni probabilità di supporti per colonne 
lignee: la parte superiore delle colonne 
deve aver conferito maggior solidità 
alla sommità dei muri. 

In taluni punti il basamento del tem- 
pio era pavimentato con lastre di are- 
naria di forma irregolare, ma nel com- 
plesso era costituito da grossi blocchi 
di un tenero calcare marnoso, che for- 
mavano uno strato compatto. Lastre 
circolari di pietra erano disposte lungo 
l'asse principale del tempio e costitui- 



vano chiaramente le basi per una fila 
di colonne lignee che contribuivano a 
sorreggere la copertura per la quale do- 
veva essere necessario un notevole sup- 
porto: essa era infatti costituita di pe- 
santi tegole, la maggior parte delle 
quali fu rinvenuta nel punto in cui era 
caduta al rovinare delia copertura. Te- 
gole piatte, rettangolari, « di base », 
lunghe circa 75 cm, larghe 50 e spesse 
5 erano disposte fianco a fianco; i giun- 
ti tra file adiacenti erano nascosti da 
strette tegole di copertura, fatte ad an- 
golo, larghe circa 15 cm. Non tutte le 
tegole dì base e di copertura erano del- 
le medesime dimensioni e della stessa 
forma e struttura, e ciò starebbe a in- 
dicare che il tetto aveva subito delle 
riparazioni a distanza di parecchi anni. 
Come tocco finale, le mura del tempio 
erano intonacate all'interno e forse an- 
che all'esterno. All'interno, almeno, 
l'intonaco portava motivi dipinti; i re- 
sti dei disegni tuttavia sono troppo 
frammentari per consentirne la rico- 
struzione. 

I" a stretta costruzione sacra aveva sul 
lato meridionale, di fronte all'alta- 
re, un portico ed era divisa in tre ca- 
mere. La prima camera doveva ospita- 
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In questa ricostruzione sì possono osservare l'altare e il tem- 
pio come dovevano apparire nel quinto secolo B.C. I muri del 
tempio erano fatti di pietra appena sgrossala e leggermente in- 
tonatati all'interno. 11 tetto, coperto di pesami tegole di terra- 



cotta, era sorretto dai muri e da pilastri disposti lungo questi 
ultimi e lungo l'asse centrale dell'edifìcio. Gli animali veni- 
vano sacrificati ad Apollo sia sulla superficie intonacata del- 
l'altare esterno sia nella seconda delle tre camere del tempio. 



re un simulacro di Apollo oggi scom- 
parso. La statua di marmo che ritro- 
vammo in frammenti rappresentava evi- 
dentemente una sostituzione molto più 
tarda. Tra il basamento di pietra della 
statua e il muro posteriore della prima 
camera c'è uno spazio che sembrereb- 
be destinato alla tesoreria del tempio: 
vi trovammo una quantità di spiedi di 
ferro che sarebbero stati indispensabili 
per arrostire le carni degli animali sa- 
crificati. Gli spiedi rappresentavano an- 
che una primitiva forma dì moneta che 
continuò a circolare nei dintorni di 
Sparta molto tempo dopo che nelle al- 
tre località della Grecia era stato intro- 
dotto il sistema monetario tradizionale. 
Oltre agli spiedi, trovammo 18 monete 
d'argento di diversi valori che erano 
state coniate tra il 550 e il 525 a.C. 
sull'isola di Egina, che si trova tra 
Allea e Atene. Le monete di Egina 
avevano avuto ampia circolazione in 
tutta la Grecia finché l'isola non venne 
conquistata da Atene verso la metà del 
quinto secolo a.C. 

Affondati nel pavimento della tesore- 
ria del tempio c'erano due grossi bloc- 
chi di ferro estremamente corrosi. L'e- 
same ai raggi X di uno dei blocchi ri- 
velò il profilo di due teste d'ascia e di 
una bipenne. Come gli spiedi di ferro, 
questi utensili devono aver avuto un 
qualche valore monetario, tuttavia è 
possìbile dare un'altra interpretazione 
alla loro presenza nella tesoreria. Uno 
dei miei col leghi, un orientalista, mi 
disse che anticamente nel vicino Orien- 
te gli utensili che erano stati impiegati 
nella costruzione di un tempio spesso 
venivano in un secondo tempo dedicati 
alla divinità che vi risiedeva: è quanto 
potrebbe essere accaduto anche nel no- 
stro caso. 

Tra gli altri oggetti rinvenuti nella 
tesoreria, c'erano alcuni pezzi d'ambra, 
evidentemente importanta dal Baltico, 
frammenti di gusci di uova di struzzo, 
importati dall'Africa, e una piastra di 
bronzo recante un'iscrizione e risalente 
al quinto secolo a.C. L'iscrizione è per 
la maggior parte illeggibile, ma i fram- 
menti di testo decifrabili si riferiscono 
a imposizioni di ammende. Probabil- 
mente la piastra conteneva un ammoni- 
mento a non far cattivo uso dei tesori 
del tempio. 

La camera di mezzo del tempio deve 
essere stata un sacrario interno dove si 
compivano riti divinatori e purificatori: 
la presenza in questo luogo di numerose 
corna di pecore e di capre nonché delle 
ossa di giovani maiali suggerirebbe ap- 
punto una funzione rituale del genere. 
A Creta un santuario di Apollo e anche 
uno di Ermes possedevano altari fatti 
di ossa ammucchiate: l'altare di corna 
di Apollo a Delo era noto in tutta la 




Tra i manufatti rinvenuti nel tempio più antico vi sono armi di ferro (a), che dove- 
vano costituire le offerte dei fedeli più benestanti, e coppe da vino in miniatura (6> 
che erano offerte comuni dei poveri. Nella prima camera ove sembra essere stato il 
tesoro del tempio si sono rinvenute delle monete d'argento coniate nell'isola di Egina. 




La statua di Apollo, rinvenuta in frammenti nella prima camera del tempio, imita lo 
stile scultoreo dell'inizio del quinto secolo a.C, ma in realtà e di qualche tempo più 
larda; deve aver sostituito una statua più antica, andata probabilmente distrutta. 
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Queste sbarre di ferro corroso, curiosamente ricurve, sono quanto resta delle chiavi del 
tempio. Su di una, malgrado la corrosione, è slato possìbile leggere il nome di Apollo. 



Grecia dell'epoca classica. Analogamen- 
te, il sacrifìcio dì maialini era usanza 
comune, soprattutto nei riti purificato- 
ri: così, nel famoso santuario di Apollo 
a Delfi, venne lavata la colpa di Oreste, 
reo di aver trucidato la madre Cliten- 
nestra. Nel mezzo della camera venne- 
ro inoltre ritrovate la testa e il torso di 
tre figurine di animali in bronzo: una 
capra, un ariete e un toro. Si suppone 
che i bronzi fossero situati a scopo de- 
corativo sull'estremità di aste di legno. 
ma la loro funzione è aperta ad ogni 
congettura. 



La terza e ultima stanza del tempio 
era evidentemente un'area adibita a de- 
posito; vi rinvenimmo i resti di almeno 
5000 coppe da vino di ceramica in mi- 
niatura, un'offerta piuttosto comune da 
parte dei fedeli più poveri. Ovunque 
nel tempio trovammo inoltre coltelli, 
spade e punte di lancia in ferro, che 
con ogni probabilità rappresentavano 
le offerte di persone dai maggiori mezzi. 

L'arrivo degli esuli da Tirinto all'ini- 
zio del quinto secolo a,C. deve aver ap- 
portato alcune innovazioni nel tempio. 
All'inarca in questo periodo le vecchie 




La fotografia ai raggi X Al una gran massa di ferro corroso, trovata insieme al tesoro 
del tempio nella prima camera, rivela chiaramente la presenza di due teste d'ascia e di Una 
bipenne. Questi utensìli furono probabilmente usati durante la costruzione dell'edificio. 



basi circolari della fila di colonne di- 
sposte assialmente nel tempio vennero 
sostituite quasi tutte con blocchi rettan- 
golari di pietra di miglior qualità: alcu- 
ne delle nuove basi vennero dotate di 
plinti circolari, tuttavia le colonne che 
questi erano destinati a sorreggere con- 
tinuarono ad essere di legno: tra le ro- 
vine non è mai stato rinvenuto nessun 
frammento di pietra riconoscibile come 
appartenente a un fusto di colonna. La 
posizione delle nuove basi per i pilastri 
lascia intuire che qualcosa non andava 
nella copertura del tempio: esse sono 
infatti disposte irregolarmente, forse 
proprio in quei punti dove il tetto ce- 
deva e aveva maggior bisogno di un 
sostegno. 

Altre variazioni forse ispirate dagli 
esuli di Tirinto comprendono un nuovo 
ingresso al tempio dal portico della ca- 
mera anteriore caratterizzato da una 
bella soglia di pietra. Si sarebbe tentati 
di scorgere in un anello rettangolare di 
ferro, trovato nei pressi, il buco della 
serratura di una porta di ingresso in le- 
gno, ormai scomparsa, alla quale si 
adattava la grande chiave di ferro del 
tempio e di identificare nel secondo og- 
getto di ferro la maniglia della porta. 
L'attribuzione alla gente di Tirinto di 
tutte queste innovazioni è suggerita dal 
fatto che le lettere incise sia sulla chia- 
ve del tempio sia sulla piastra di bron- 
zo della tesoreria sono tipiche dell'alfa- 
beto in uso nella pianura argiva, il luo- 
go di provenienza degli esuli, e non di 
quello in uso in questa estremità della 
penisola dell'Argolide. 

Quando venne eostruito il tempio di 
Apollo e per quanto tempo rimase 
in piedi? Riuscimmo a recuperare al- 
cune tavole di legno di pino usate nella 
costruzione del tempio: dopo un trat- 
tamento destinato ad ovviare agii effet- 
ti della lunga immersione, un campio- 
ne di legno fornì una data del 780 ± 
59 a.C, ottenuta con il metodo del car- 
bonio 14 tenendo conto della correzione 
basata sulla dendrocronologia. La data 
si riferisce al periodo in cui il pino era 
stato abbattuto. Se supponiamo che 
nella costruzione venisse impiegato le- 
gname fresco piuttosto che di riutilizzo, 
questo arco di date indica che il tem- 
pio venne innalzato in un perìodo com- 
preso tra la seconda parte del nono se- 
colo a.C. e la seconda parte dell'ottavo. 
La data più recente sembra più plausi- 
bile: il vasellame più antico recupera- 
to dalle rovine risale alla seconda metà 
dell'ottavo secolo e all'inizio del setti- 
mo. Nello stesso periodo, in regioni più 
progredite della Grecia, edifici di culto 
primitivi quanto il tempio di Aliea ve- 
nivano sostituiti dal primo dei templi 



dorici, con muri di blocchi squadrati e 
colonnati. Nelle tranquille acque sta- 
gnanti di Aliea, l'antico santuario di 
Apollo si sarebbe preservato per altri 
secoli ancora, tuttavia pochi degli og- 
getti trovati tra le rovine possono essere 
fatti risalire a un'epoca posteriore alla 
metà del quinto secolo a.C. 

Sappiamo dalle testimonianze stori- 
che dell'assalto portato senza successo 
ad Aliea da Atene nel 460 a.C, ed è 
probabile che in quel periodo il santua- 
rio che sorgeva sulla spiaggia privo dì 
qualsiasi protezione venisse danneggia- 
to. Che gli ateniesi profanassero o no 
il tempio di Apollo, sembra che da al- 
lora in poi esso venisse piuttosto tra- 
scurato. Qualche tempo dopo, dove pri- 
ma c'era l'ingresso al tempio venne 
eretta una piccola costruzione. Prima 
o dopo di ciò (la cronologia è tuttora 
incerta) la statua di marmo da noi rin- 
venuta venne collocata nella camera 
esterna su un basamento di hloechi riu- 
tilizzati, ai cui fianchi erano stati dispo- 
sti dei bacili lustrali di marmo. Lo stile 
della statua è quello tipico della scultu- 
ra dell'inizio del quinto secolo, ma chia- 
ramente si tratta di un'imitazione di 
epoca posteriore. L'impressione che se 
ne trae è che il vecchio tempio fosse a 
questo punto un « pezzo da museo », 
danneggiato ma non distrutto, che ve- 
niva conservato più come una sacra re- 
liquia che come un edificio religioso 
funzionante. Alla fine, come abbiamo 
potuto constatare dalle condizioni del 
legname rinvenuto, il tempio fu distrut- 
to dal fuoco. 

Nel frattempo, la città di Aliea pro- 
sperava, e una considerevole quantità 
di denaro e di energie veniva investita 
altrove nel santuario. L'altare esterno, 
che si trovava di fronte al vecchio tem- 
pio, venne ricostruito su scala maggiore 
e a un'estremità vennero eretti quattro 
pilastri, probabilmente per sostenere 
una copertura a baldacchino. I bei bloc- 
chi di dura pietra calcarea che costitui- 
vano la parte superiore del nuovo alta- 
re vennero quasi tutti asportati negli 
anni successivi per essere reimpiegati 
altrove. 

Immediatamente a est del vecchio 
tempio venne costruito un edifìcio più 
grande e ambizioso. Come il nuovo al- 
tare, questa più recente struttura venne 
in seguito spogliata della maggior parte 
delle sue pietre: oggi è in dubbio per- 
fino la sua orientazione. Io suppongo 
che si trattasse di un nuovo tempio po- 
sto di fronte all'altare, ricostruito in 
modo assai simile al vecchio tempio e 
con funzioni analoghe. Il suo basamen- 
to era imponente: alcuni blocchi di 
pietre sono lunghi tre metri. Si pensa 
che i muri dell'edifìcio fossero fatti di 
mattoni di fango perché nelle vicinanze 



individuammo alcuni pesanlì mattoni 
che misuravano 75 centimetri di lun- 
ghezza, 50 di larghezza e circa 10 di 
altezza. Questi mattoni probabilmente 
costituivano il corso superiore del mu- 
ro, quello sul quale poggiavano le travi 
del tetto a sua volta coperto di te- 
gole la cui forma però differisce da 
quella delle tegole impiegate nel vec- 
chio tempio: larghe e ricurve, sono 
de! tipo noto come laconiano. 1 pochi 
manufatti che trovammo tra le rovi- 
ne - coppe da vino e armi di ferro — 
confermerebbero l'ipotesi che questa 
struttura fosse un tempio. 

Anche alla pista da corsa vennero 
apportati dei miglioramenti con la co- 
struzione di una linea di partenza a 
ciascuna" estremità. Le linee di parten- 
za consistevano in una serie di blocchi 
di pietra, uno per ciascuna delie sei cor- 
sie della pista; dei solchi paralleli indi- 
cavano i! punto in cui i corridori dove- 
vano mettere i piedi, mentre delle sca- 
nalature consentivano di disporre in 
ciascuna corsia dei cancelli di legno 
che servivano da blocchi di partenza. 
Le linee di partenza distano 167 metri, 
il che fa dello stadio di Aliea uno dei 
più piccoli della Grecia classica; qui 
una corsa che prevedesse un solo giro 
di pista sarebbe stata lunga solo 165 
metri, mentre nello stadio di Olimpia 
sarebbe stata lunga più di 180 metri. 
L'esistenza di due linee di partenza 
avrebbe consentito a una corsa a un 
solo giro di pista di iniziare dove finiva 
la città e terminare presso l'altare del 
santuario, e a una corsa a due giri di 
iniziare e finire presso l'altare. Da cia- 
scun lato della linea di partenza alla 
estremità dell'altare vennero costruite 
delle fondazioni per consentire la siste- 
mazione degli spettatori. Trovammo la 
linea di partenza dello stadio all'estre- 
mità della città grazie a sondaggi con- 
dotti lungo il Iato orientale delle mura 
del santuario; la linea che si trovava 
presso l'estremità dell'altare fu scoper- 
ta per caso quando lo scarico di una 
delle nostre draghe portò alla luce uno 
dei blocchi delta linea di partenza. 

Il destino toccato al santuario di 
Apollo permane inspiegato al pari del 
destino della stessa Aliea. Per quanto 
possiamo sapere, il mare non invase il 
santuario e 1a città che molto tempo 
dopo l'inizio dell'era cristiana. Prima di 
allora, naturalmente, variazioni di mi- 
nore importanza nelle linee di costa 
possono aver provocato l'abhandono 
della zona. È forse più probabile che 
qualche grande condottiero, forse De- 
metrio Poliorcete, l'assediatore di città, 
decidendo intorno al 300 a.C. di elimi- 
nare una base navale che poteva essere 
usata contro dì lui, abbia distrutto le 
fortificazioni e deportato gli abitanti. 
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Il sesso: determinazione, 
differenziamento e inversione 

II regolare differenziamento embriologico del sesso può essere 
deviato da fattori genetici e ambientali che possono portare 
alla comparsa di intersessi o addirittura all'inversione completa 

di Giovanni OhiefTì 



La prima teoria a memoria d'uomo 
sulla determinazione del sesso sa- 
rebbe stata formulata da Alcmeo- 
ne nel VI secolo a.C : « Si realizza nel 
bambino il sesso del genitore che ha 
fornito la maggior quantità di seme ». 
Le scarse conoscenze anatomiche dei 
filosofi greci posteriori al medico di 
Crotone, non permisero di andare ol- 
tre la formulazione di interpretazio- 
ni teoriche, che pertanto si discostava- 
no profondamente dalla realtà. Nel pe- 
riodo prearistotelico, Empedocle (483- 
-424 a.C.) sosteneva che il seme maschi- 



le fesse sessualmente indi rie reme e che 
il sesso del nascituro fosse determinalo 
dalla temperatura dell'utero. Questo fi- 
losofo riportava ogni fenomeno natura- 
le all'interazione tra i quattro elementi 
fondamentali, di cui il fuoco svolgeva 
un ruolo fondamentale nella determina- 
zione del sesso. Il sesso maschile, dota- 
to di maggior energia vitale, si sviluppa- 
va nelle parti più calde dell'utero che 
allora erano ritenute situate nel lato 
destro. 

11 « principio della lateralità », in se- 
guilo, venne variamente elaboralo, at- 




Rappresentazione schematica dell'utero di donna contenuta in un manoscritto del XV 
ssecolo conservalo nella biblioteca Ambrosiana di Milano. Le varie caselle indicano le 
zone in cui eì sviluppano i maschi, le femmine, i gemelli, gli ermafroditi e così via. 



tribuendo, per esempio, alla provenien- 
za del seme dal lato destro o sinistro 
del padre un'influenza determinante ri- 
spettivamente maschile o femminile. 
Così, secondo Anassagora (498-428 
a.C), se lo sperma proviene dal la- 
to destro paterno (il lato più nobile del 
corpo) e viene deposto nel lato destro 
dell'utero, risulterà un embrione ma- 
schile: se è il lato sinistro quello inte- 
ressato, si avrà una femmina: infine se 
il seme paterno del lato sinistro viene 
deposto nel lato destro dell'utero o vi- 
ceversa, si formerà un individuo erma- 
frodita. A quell'epoca, per analogia con 
quanto si conosceva sull'anatomia degli 
altri mammiferi, si riteneva che l'ute- 
ro umano fosse bicorne. 

La teoria di Anassagora venne riela- 
borata da Aristotele (384-322 a.C.) che 
ne offrì anche un fondamento scientifi- 
co. Aristotele si oppose al preformismo 
materialistico democriteo secondo cui il 
nascituro sarebbe preformato nello 
sperma sotto forma di particelle invi- 
sibili. La produzione di sperma e la 
mestruazione vennero da Aristotele 
considerati due processi analoghi. Il pri- 
mo però era dotato di forza differen- 
zìatrice, cioè imprimeva alla « materia » 
femminile l'impulso a differenziarsi in 
senso maschile o femminile. 

Queste antichissime teorie sulla de- 
terminazione del sesso sopravvissero 
più o meno modificale anche quando 
vennero scoperti, nel 1600, lo sperma- 
tozoo da L. Ham e il follicolo ovarico 
dei mammiferi, erroneamente ritenuto 
la cellula uovo, da de Graaf. 

Nel secolo scorso, grazie al fiorire 
della ricerca embriologica e anatomo- 
-com parata si fecero strada le prime 
moderne teorie sul differenziamento ses- 
suale. R. Leuckart (1823-1898) inter- 
pretò l'ermafroditismo umano come il 
risultato della persistenza dei dotti ge- 
nitali femminili o di Miiller ne! maschio 
e dei dotti genitali maschili o di Wolff 



nella femmina. Infatti secondo Leu- 
ckart e altri embriologi, tra i quali il 
Miìller (1801-1858), l'embrione attraver- 
sa uno stadio sessuale indifferenziato, 
con possibilità di divenire sia maschio 
che femmina. Successivamente fattori 
esterni non meglio precisati determine- 
rebbero il differenziamento sessuale. 

M'olii altri invece sostennero che il 
sesso è determinato « nell'attimo stesso 
in cui l'animale esce dal nulla » (Steen- 
slrup, 1813-1897). Vedremo come en- 
trambe queste ipotesi possano oggi con- 
ciliarsi. 

Al nostro secolo venne lasciato il 
compito di risolvere il problema della 
determinazione del sesso, di cui erano 
state formulate fin allora ben 500 teo- 
rie! I presupposti per tale soluzione fu- 
rono offerti dal rapido sviluppo della 
ricerca genetica. La formulazione della 
teoria cromosomica, la successiva sco- 
perta dei cromosomi sessuali, il loro 
comportamento durante la meiosi offri- 
rono tutti insieme la base per avviare 
a soluzione uno degli enigmi più affa- 
scinanti della biologia. 

ìyTa. come spesso succede, le scoperte 
vengono fatte senza comprenderne 
al momento il significato. Così nel 1891 
l-lenking studiando la spermalogenesi 
di un insetto emittero del genere Pyr- 
rhccorìs osservò 11 paia di cromosomi 
omologhi e un «costituente cromatini- 
co » soprannumerario; per cui, dopo le 
divisioni maturativc degli spermatocili, 
si avevano spermatozoi distinguibili in 
due classi: una con un corredo aplotde 
di 1 1 cromosomi più il costituente cro- 
matico soprannumerario, l'altra con so- 
lo 1 1 cromosomi. 

Henking però non comprese il signi- 
ficato delle sue osservazioni e interpre- 
tò il costituente cromatinico soprannu- 
merario come un nucleolo. 

Queste osservazioni furono conferma- 
te in altre specie di insetti, ma solo nel 
1902 McClung riconobbe nel costituen- 
te cromatinico soprannumerario un ve- 
ro cromosoma e mise in rapporto la sua 
ineguale ripartizione tra gli spermato- 
zoi con la determinazione del sesso. 
Anche in Protenor belfragei Wilson os- 
servò che negli spermatogoni il numero 
di cromosomi è dispari: uno di essi, di 
particolari dimensioni, risulta spaiato. 
Alla meiosi, mentre gli altri cromosomi 
si coniugano e si ripartiscono in nume- 
ro uguale negli spermatidi, quello di- 
spari passa indiviso in una metà di que- 
sti. A tale cromosoma soprannumerario 
viene dato il nome di cromosoma acces- 
sorio cromosoma X. Nella femmina 
di Protenor invece gli ovogoni conten- 
gono un numero di cromosomi pari, in 
quanto anche il cromosoma X risulta 
appaiato; in tal modo dopo le divisioni 






Uff • • • • 
$(• • • • é 




Itti ••• 



ft\i titilli 

i fC • 1 1 1 1 1 1 



Questi esempi di corredi cromosomici di insetti mostrano due modalità di deterrai na- 
zione del sesso. Allineando i cromosomi appaiatili si ottengono dei cariogrammi; i due 
in alto, rispettivamente di maschio e femmina di Protenor belfragei, differiscono per il 
numero dì cromosomi: il masebio ha corredo dispari (12 A + XO>, mentre la femmina 
ha corredo pari U2A + XX l. Nel caso di Lygneux lurcicus invece (in bassol il maschio 
ha cromosomi sessuali non appaiahili (XYl, mentre la fermili n.i li ha identici (XXJ. 
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Maschio e femmina ili Droxofihiln melanngasfpr, il moderino dell'ardo oggetto di no- 
nienti studi di genetica. In Iut-mi -inni disegnali i rispettivi corredi i-romosomirì. Come 
avviene nella specie umana, il maschio ha una coppia di cromosomi XV non appaiatali. 



maturativi tutti gli ovociti hanno un 
corredo cromosomico uguale. 

Successivamente furono scoperti altri 
casi di assetti cromosomici diversi nei 
due sessi, caratterizzati, come nell'in- 
setto emìttero Lygaeus tttrcicus, dalla 
presenza di una coppia di cromosomi 
non appaiabili in uno dei due sessi, 
mentre nell'altro esistono coppie di cro- 
mosomi tutti morfologicamente identici 
(s'intende per ciascuna coppia). Ai cro- 
mosomi non appaiabili in uno dei due 
sessi venne dato il nome di «eterocro- 
mosomi »: venne chiamato X il cromo- 
soma che nel sesso femminile trovava il 



suo omologo identico e Y il cromosoma 
che nel maschio non si appaiava con i'X. 

Quindi l'assetto cromosomico diploi- 
de del sesso maschile può essere espres- 
so con la formula: 2A XV dove A 
sta a indicare il complesso di cromoso- 
mi appaiabili detti anche atttosomi. Nel- 
la femmina, in cui i cromosomi sono 
lutti appaiabili, !a formula è: 2A - XX. 

È chiaro che il sesso maschile è da 
considerarsi eterozigote digametico in 
quanto produce due categorie di game- 
ti: A ■ X e A + V. mentre il sesso 
femminile è detto omogamelieo in 
quanto in esso si formano ovociti tutti 
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La lahella mostra le combinazioni tra gameti in diverse sperie di insetti caratteri zzali 
rispettivamente (dall'ulta in bassa) da assetto cromosomico inagritile dispari, da diga- 
metia maschile, da digametia femminile e da assetto cromosomico femminile dìspari. 



di tipo A + X. 11 sesso maschile è diga- 
melico anche quando possiede un nu- 
mero dispari di cromosomi, in quanto 
forma due categorie di gameti: A + X 
e A + 0: mentre la femmina forma 
ovociti tutti di tipo A -l- X. 

Alla fecondazione l'incontro tra i ga- 
meti avviene a caso: l'unione tra game- 
ti a corredo cromosomico uguale produ- 
ce un individuo di sesso femminile, 
mentre l'unione di gameti con corredo 
cromosomico diverso determina la na- 
scita di un individuo di sesso maschile 
(si veda la tabella in questa pagina). 

Sono a digametia maschile molti altri 
insetti: tra questi Drosophita melano- 
gasier, che può considerarsi la specie 
più studiata dai genetisti, possiede una 
coppia di eterocromosomi, costituita da 
un cromosoma a bastoncino (identico 
a uno degli X della femmina) e da un 
cromosoma ricurvo. L'analisi genetica 
ha confermato in pieno l'eterozigosi 
maschile. La digametia maschile è stata 
confermata nella maggior parte degli 
insetti e in alcune piante dioiche. An- 
che nell'uomo, che possiede 46 cromo- 
somi, esiste una coppia di eterocromo- 
somi per cui il suo corredo cromosomi- 
co viene indicato come segue 22A + 
XX nella femmina e 22A + XY nel 
maschio. 

In alcune farfalle venne dimostrato 
il fenomeno opposto, cioè l'eterogame- 
tia del sesso femminile. In questo caso 
gli spermatozoi contengono tutti un 
cromosoma sessuale, mentre questo è 
presente solo in una metà degli ovociti. 
Tale cromosoma è indicato con la lette- 
ra Z, Quando il cromosoma Z è accom- 
pagnato nel sesso femminile da un altro 
di forma diversa, come accade neMa 
specie Abraxas grossularìata, esso è in- 
dicato con la lettera W. In altre specie, 
per esempio in Fumea casta, la femmi- 
na può avere numero di cromosomi di- 
spari: 2A + ZO, mentre il maschio ha 
corredo cromosomico 2 A 4- ZZ. In 
questo caso la determinazione del sesso 
è simmetrica con quella di Protenor 
(si veda la tabella qui a fianco). 

Non sempre però la digametia, ma- 
schile o femminile, può essere dimo- 
strata dalla presenza di una coppia di 
eterocromosomi. In molti casi è slata 
stabilita mediante l'analisi genetica del- 
la discendenza di incroci tra individui 
normali e individui il cui sesso era sta- 
to invertito sperimentalmente. Così nel 
caso di Xenopus laevis, un rospo suda- 
fricano, Witschi e Chang e, indipenden- 
temente, Gallien nel 1956 dimostrarono 
che il sesso digametico era quello fem- 
minile. La tecnica è semplice: allevan- 
do i girini di questo rospo in acqua 
contenente un ormone sessuale femmi- 
nile (estradiolo) si ottiene alla metamor- 
fosi il 100 per cento di femmine. Di 



queste però il 50 per cento si sarebbe 
comunque differenziato in femmine in 
base al proprio genotipo, mentre l'altro 
50 per cento è costituito di maschi in- 
vertiti. I maschi invertiti si comporta- 
no come femmine a tutti gli effetti, pur 
avendo un genotipo maschile. Quando 
divengono adulti producono infatti uo- 
va fertili, come le femmine normali. 
Quando le uova dei maschi invertiti 
vengono fecondate da spermatozoi di 
maschi normali, si sviluppano in girini 
e dopo la metamorfosi in adulti tutti di 
sesso maschile. Questo risultato si può 
interpretare solo ammettendo che il ma- 
schio di Xenopus sia omogametico, pro- 
duca cioè gameti tutti uguali con cor- 
redo cromosomico maschile. 

Il trattamento con ormone femminile 
ha quindi provocato l'inversione feno- 
tipica del sesso maschile, senza modifi- 
care il corredo cromosomico. Infatti le 
larve con corredo cromosomico 2 A + 
ZZ si differenziano regolarmente in ma- 
schi a meno che non vengano a loro 
volta trattate con l'ormone femminile. 

Questi esperimenti sono stati ripetuti 
incrociando femmine invertite (che pro- 
ducono spermatozoi) con femmine nor- 
mali, e analizzando il sesso della pro- 
genie. 

La determinazione del sesso nei casi 
descritti è chiaramente genetica. Lo 
stesso fatto che il sesso segreghi con un 
rapporto mendeliano di 1 : I fa sup- 
porre che si tratti di un carattere con- 
trollato da una coppia di geni allelo- 
morfì con dominanza completa dell'uno 
sull'altro. Infatti il rapporto mendelia- 
no di 1 : le proprio del reincrocio, cioè 
dell'incrocio tra l'omozigote e l'etero/ì- 
gote. Uno dei due sessi (il maschile o 
il femminile, secondo i casi) potrehbc 
così essere eterozigote per l'allele do- 
minante, mentre l'altro sarebbe omozi- 
gote per l'allele recessivo. 

|\el 1949 due studiosi canadesi. N.L. 
Barr ed E.G. Bertram, per caso fe- 
cero una scoperta di grande interesse 
nel campo della citologia. Nel corso di 
ricerche sulla morfologia nucleare del- 
le cellule nervose del gatto osservarono 
un dimorfismo sessuale, fino allora igno- 
rato, che permetteva la distinzione dei 
tessuti somatici maschili da quelli fem- 
minili. Ora si sa che la differenza tra 
i nuclei maschili e femminili consiste 
nella presenza di una caratteristica mas- 
sere! la di cromatina piano-convessa si- 
tuata a ridosso della membrana nuclea- 
re, masserella che è assente o solo oc- 
casionalmente presente nelle cellule ma- 
schili. Tali ricerche sono state successi- 
vamente estese a diversi mammiferi, 
tra cui l'uomo. La presenza di questo 
corpicciolo, cui venne dato il nome di 
cromatina sessuale o corpo di Barr, è 



dimostrabile con tecnica estremamente 
semplice nelle cellule di desquamazione 
della mucosa orale e vaginale e nei 
leucociti (si vedano le fotografie a pagi- 
na 90). 

Inizialmente la cromatina di Barr 
venne interpretata come il risultato del- 
la fusione dei cromosomi X della fem- 
mina, dato che fu osservata nelle specie 
a digametia maschile. Oggi, si è più pro- 
pensi a interpretare la sua presenza in 
base al fenomeno di eteropicnosi di uno 
dei due cromosomi X della femmina, 
cioè al fatto che questo cromosoma sìa 



più condensato degli altri. A favore di 
questa ipotesi sta la presenza di più cor- 
pi dì Barr nelle cellule poliploidi, in ge- 
nere in numero corrispondente a quello 
dei cromosomi X meno uno. Ricerche 
sperimentali hanno dimostrato che an- 
che nelle cellule umane in coltura, in 
presenza di timìdina trattala con trizio, 
uno dei due cromosomi X è fortemente 
marcato: nelle cellule poliploidi il nu- 
mero di cromosomi X fortemente mar- 
cato è n — I (n — numero dei cromoso- 
mi X osservabili all'analisi del carto- 
gramma). 
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I 46 cromosomi (23 coppie) dell'uomo: in alto, net maschio, una coppia è costituita da 
due cromosomi diversi (XYìjj in basto nella donna i cromosomi sono lutti appaiali]!!. 
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Nel nucleo interfasi™ di due cellule della mucosa boccale 
di dotino (n sinistra e ni centro^ è possibile vedere il corpo 



di Barr formato da cromatina sessuale. Nella corrisponden- 
te cellula di uomo lo destra I, il corpo di Barr è assente. 



Negli uccelli, il cui sesso eterogame- 
lico è quello femminile, la cromatina 
sessuale è stata osservata ugualmente 
nelle cellule somatiche della gallina. 

È possibile eseguire la diagnosi cro- 
mosomica del sesso anche a livello più 
fine, con ta determinazione del cario- 
gramma. Si tratta di coltivare i globuli 
bianchi del sangue (ottenuto con un 
normale prelievo) e di aggiungere, dopo 
alcuni giorni, al terreno di coltura della 
colchìcina per ottenere figure di divi- 
sione cellulare bloccate allo stadio di 
metafase. A questo stadio i cromosomi 
sono facilmente riconoscibili mediante 
opportune colorazioni. 

La diagnosi cromosomica del sesso ha 
certamente facilitato la classificazione 
dei vari stati intersessuali nell'uomo, 
consentendone una più appropriata te- 
rapia, 

Cchbene la determinazione del sesso 
sia nella maggior parte dei casi di 
tipo ereditario, non mancano esempi in 
cui essa sembra dipendere esclusiva- 
mente da fattori ambientali. Tale è il 
caso di un anellide echiuroide, Bonellia 
viridi.?, che vive nel Mediterraneo e pre- 
senta uno spiccatissimo dimorfismo ses- 
suale. Il corpo della femmina, di forma 
ovoide, è provvisto di una lunga probo- 
scide filiforme, che raggiunge talora il 
metro, fi maschio adulto, invece, è lun- 
go solo pochi millimetri e vive nelle 
vie genitali della femmina. Le larve si 
differenziano in maschi o femmine a se- 
conda che si sviluppino rispettivamente 
sulla proboscide della femmina o libe- 
ramente sul fondo marino. Nel primo 
caso, se si distaccano dalla proboscide 
della femmina prima del completo dif- 
ferenziamento sessuale, si ottengono de- 
gli intersessi. L'ipotesi che il sesso ven- 
ga in questo caso determinato da fat- 
tori ambientali ha trovato conferma 



sperimentale. Gli estratti di proboscide 
di femmina adulta e alcuni sali, infatti, 
hanno un'azione mascolinizzante. Gli 
esperimenti di Baltzer, Herbst e altri 
autori hanno trovato però una limita- 
zione alla possibilità di ottenere il 100 
per cento dì inversioni. Infatti accanto 
a larve assolutamente indifferenti ne 
esistono altre più resistenti ai fattori 
di m ascoi iniziazione o di femminilizza- 
zione. 11 Baltzer, in base a queste osser- 
vazioni, suppose che la determinazione 
sessuale di Bonellia sìa di tipo misto, 
cioè condizionata anche da fattori ge- 
netici. 

Nel 1950 per spiegare questi fatti 
Montalenti ha esteso a Bonellia l'ipo- 
tesi della determinazione polifattorjale 
del sesso proposta per chiarire il mec- 
canismo della determinazione genetica 
degli ermafroditi. Ammettendo che esi- 
stano numerose coppie di geni per ia 
sessualità, liberamente combinantisi, e 
che i geni dominanti di ciascuna cop- 
pia siano ì determinanti della mascoli- 
nità e quelli recessivi i determinanti 
della femminilità, e che, inoltre, le loro 
azioni siano addittive, si otterranno va- 
ri genotipi che si diversificano tra loro 
per il diverso numero di fattori domi- 
nanti e recessivi, come appare nella 
tabella a pagina 93. 

IVumerose ricerche sperimentali, ese- 
guite negli anni 20, in particolare 
quelle di Goldschmidt su una farfalla 
(Ly mani ria dixpar) e di Witschi sugli 
anfibi, hanno dimostrato che in ogni 
individuo sono presenti le potenzialità 
di entrambi i sessi. Secondo ii Gold- 
schmidt la determinazione del sesso di- 
penderebbe dal rapporto fra i fattori 
genetici di femminilità (F) e quelli di 
mascolinità (M), presenti in ciascun in- 
dividuo, 11 Goldschmidt attribuì valori 
arbitrari alle valenze M e F e diede il 



valore di 20 alla differenza tra queste 
(« minimo epistatico »). Quando la dif- 
ferenza tra M e F è positiva si sviluppa 
un maschio, quando è negativa si svi- 
luppa una femmina. 

Negli incroci interrazziali, essendo i 
valori di M e F diversi nelle varie raz- 
ze, sì verificano rapporti disarmonici 
per cui compaiono intersessi più o me- 
no forti. 

Questa condizione di hipotenzialità 
genetica del sesso, presente in ciascun 
individuo, è il presupposto necessario 
per spiegare i vari casi d'inversione 
sessuale naturale e sperimentale. 

Alla determinazione de! sesso, feno- 
meno prevalentemente genetico, segue 
il differenziamento sessuale delle gona- 
di (caratteri sessuali primari), delle vie 
genitali e di tutti gli altri caratteri ses- 
suali somatici propri dell'uno o dell'al- 
tro sesso (caratteri sessuali secondari). 
Pertanto il differenziamento sessuale è 
problema embriologico. 

Nel 1914 il Witschi fece l'ipotesi che 
la gonade indifferenziata degli embrio- 
ni dei vertebrati, come quella degli in- 
vertebrati, fosse bipotente, cioè capace 
di differenziarsi sia in senso maschile 
che in senso femminile, in quanto in es- 
sa sono presentì sia il tessuto corticale, 
con potenzialità femminile, che il tes- 
suto midollare, con potenzialità maschi- 
le. Successivamente, in hase al corredo 
genetico, si svilupperà prevalentemente 
il tessuto corticale, cioè un ovario, o 
il tessuto midollare, cioè un testicolo 
(si veda la figura a pagina 92). 

Inoltre il Witschi suppose che le cel- 
lule germinali si differenziano in senso 
maschile (spermatozoi) o in senso fem- 
minile (ovociti) non in virtù del loro 
patrimonio genetico, ma in seguito al- 
l'influenza di fattori probabilmente or- 
monali prodotti dai tessuti in cui ven- 
gono a trovarsi. 



RR. Humphrey nel 1929 dimostrò 
brillantemente questa ipotesi. Egli a- 
s-portò in un girino di Rana sytvatica, 
allo stadio di bottone caudale, il meso- 
derma da un sol lato e vi trapiantò il 
mesoderma di un altro embrione. Allo 
stadio dì bottone caudale le cellule ger- 
minali, che originano al di fuori delle 
gonadi, sono ancora nell'endoderma. 
Successivamente, in circa metà degli 
esperimenti, la gonade innestata si svi- 
luppò nel senso opposto a quello del- 
l'embrione ospite, dopo l'avvenuta mi- 
grazione delle cellule germinali nelle 
gonadi. Pertanto le cellule germinali 
dell'ospite, che, per esempio, è di sesso 
maschile, divengono ovogoni per il fat- 
to di essere migrate nel mesoderma del 
donatore di sesso femminile. 

Successivi esperimenti di parabiosi 
hanno dimostrato inequivocabilmente 
l'esistenza dì sostanze secretc dalle go- 
nadi embrionali. 

Unendo in parabiosi allo stadio di 
bottone caudale due larve di anfibi, che 
nel 50 per cento dei casi sarebbero di 
sesso opposto, si possono verificare si- 
tuazioni diverse (si veda l'illustrazio- 
ne a pagina 92). Eseguendo l'esperi- 
mento con due embrioni di rospo e os- 
servando le gonadi alla metamorfosi, 
cioè quando è avvenuto da tempo il dif- 
ferenziamento sessuale, non si osserva- 
no alterazioni dì sorta: unendo invece 
in parabiosi due embrioni di rana o di 
urodelo, l'ovario più vicino all'embrio- 
ne maschile, nel caso della rana, oppu- 
re tutti e due gli ovari, nel caso degli 
urodeli, presentano la corteccia inibita. 
In altri termini, mentre l'inibitore cor- 
ticale localizzato nel tessuto midollare 
non diffonde affatto nel cast) del rospo, 
esso diffonde con un gradiente di dilui- 
zione nel caso della rana o uniforme- 
mente negli urodeli. Talvolta è stato 
osservato nel parabìonte femmina un 
accenno allo sviluppo compensatori© 
del tessuto midollare con la quasi com- 
pleta inversione dell'ovario in testicolo. 

Negli uccelli, la scuola di Wolff ha 
dimostrato ampiamente, mediante ricer- 
che di colture in vitro di gonadi di ses- 
so opposto, l'esistenza di sostanze indut- 
trici del differenziamento sessuale. 

L'ipotesi dell'esistenza di sostanze in- 
dulgici del differenziaménto sessuale 
delle gonadi è sostenuta anche da un 
fenomeno naturale: il fenomeno del 
free-martin. Questo è nolo da temn:> 
agli allevatori di bovini e suini. Nelle 
gravidanze gemellar!, quando i gemelli 
sono di sesso diverso, spesso la femmi- 
na risulta sterile (genitali esterni norma- 
li, vie genitali e gonadi più o meno mo- 
dificate in senso testicolare). La causa 
di tale anomalia sarebbe da ricercarsi 
secondo Lillie, che la scoprì nel 1917, 
nelle anastomosi che si stabiliscono tra 



i due corion in stadi precoci di svilup- 
po, ancor prima dei differenziamento 
sessuale. Attraverso questa vìa le so- 
stanze scerete dalla gonade maschile 
raggiungono il gemello femmina ini- 
bendo il normale sviluppo dell'ovario 
e delle vie genitali (si veda la figura a 
pagina 93). 

Alcuni autori hanno messo in evi- 
denza mosaici di cromosomi XX-XY 
nei tessuti di entrambi i gemelli etero- 
sessuali dì bovini. Nei 13 casi di ge- 
mellarla con effetto free-martin studia- 
ti da Makino, il mosaicismo era costan- 
te anche se il rapporto tra cellule XX- 
-XY nei vari tessuti non era uniforme. 
Nell'unico caso di gemellarla con as- 
senza di effetto free-martin, non si os- 
servava mosaicismo (il cariotipo del ge- 



mello femmina era XX). Solo i tessuti 
mesodermtei ed endodermici presenta- 
vano mosaicismo. Non conoscendo lo 
stadio in cui si instaurano le anastomo- 
si vascolari, è difficile per ora interpre- 
tare questi fatti. 

Sta di fatto comunque che la gonade 
del gemello femmina contiene cellule 
somatiche con cariotipo maschile XY 
(delle cellule germinali non si conosce il 
cariotipo). 

Queste osservazioni si avvicinano a 
quelle compiute nel 1961 da Tarkowski 
che ha ottenuto fusioni di uova di topo 
allo stadio di 8 cellule. Queste « chime- 
re » venivano trapiantate nell'utero di 
femmine pseudogravide. Tarkowski ha 
così ottenuto 16 embrioni chimerici a 
termine, dei quali Milo due sono soprav- 




MASGHIO ! 



FEMMINA 
IMMATURA 



LARVA 
INDIFFERENZIATA 




FEMMINA 
ADULTA 




La Bonellia viridi* è un anellide marino che presenta spiccato dimorfismo sessuale. La 
femmina adulta è lunga più di un metro, mentre il maschio è lungo Milo uualrhe tnil- 
liitiriri) e vìve nelle vie genitali della femmina. Li larva indifferenf.iata diventa una fem- 
mina o un maschio se si sviluppa rispettivamente sulla salibi a o sulla proboscide materna. 
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CORTICALE — 



MIDOLLARE 



SPERMATQGONIO 



OVOGONIO 




CELLULE INTERSTIZIALI 



CELLULE FOLLICOLARI 



Rappresentazione schematica della gonade indifferenziata dei vertebrati, costituita da 
una regione esterna corticate e da una interna midollare. La prima si sviluppa nelle lem- 
mine e induce il differenziamento delle cellule germinali in ovogoni, la seconda sì svi- 
luppa nei maschi inducendo il differenziamento delle cellule germinali in fermato goni. 



vissuti. Dei 16 embrioni, 2 erano fem- 
mine, 3 intersessi e 1 1 maschi. È pro- 
babile che di questi undici maschi al- 
cuni dovevano essere dei mosaici. Co- 
munque Tarkowski non ha eseguito il 
controllo cariologico. 

Nel caso degli interessi questi certa- 
mente erano dei mosaici e la presenza 
di ovari normali accanto a strutture 
testicolari, secondo Tarkowski, lascia 
pensare che le sostanze elaborate dalle 
cellule somatiche di cariotipo maschile 
devono avere una diffusione mollo limi- 
tata; solo nei casi di una completa me- 
scolanza entro una cellula di cromosomi 
XX-XY, si otterrebbero testicoli. 

Queste ricerche sembrerebbero con- 
fermare l'importanza del mosaicismo 
nell'effetto Free-martin. Ciò non signi- 
fica che l'ipotesi umorale del Lillie deb- 
ba considerarsi superata per spiegare 



l'effetto free-martin; essa andrebbe in- 
terpretata nel senso che l'inibizione del- 
la gonade del gemello femmina non sa- 
rebbe dovuta al passaggio delle sostan- 
ze irtduttrici del testicolo attraverso le 
anastomosi placentari, ma piuttosto a 
un'azione locale del tessuto somatico 
con cariotipo maschile. Anzi, ciò sareb- 
be in accordo con la caratteristica di 
queste sostanze di diffondere, piuttosto 
che di passare in circolo. 

Va però tenuto presente che sono 
state trovate nelle scimmie sudamerica- 
ne del genere Apaìe casi di gemellarità 
eterosessuale con presenza di anastomo- 
si placentari e mosaicismo nei gemelli, 
senza effetto free-martin. 

Veniamo ora al problema della natu- 
ra delle sostanze induttrici del sesso, 
prodotta dai tessuti somatici della gona- 
de. La loro dimostrazione è venuta, co- 




Effetto della parabiosi tra embrioni dì anlibì. Quando vengono associali embrioni dì 
sesso diverso non ri osserva alcun effetto nel caso del rospo lai, si ottiene un'ini liìzl ■>- 
ne dello sviluppo dell'ovario più vicino al lato operato nella rana ibi e dì entrambi 
in tutti gli urodeli Ir), Gli esperimenti dimostrano clic in alcuni casi avviene da parte 
del testicolo una premozione di ormoni che influenzano il differenziamento dell'ovario. 



me è stato detto, dalle ricerche sulla 
parabiosi naturale (caso free-martin) e 
sperimentale, dalle ricerche di coltura 
in vitro di gonadi di sesso genetico op- 
posto omo- ed eterospecifiche. 

La osservazione che gli ormoni ses- 
suali dell'adulto hanno un'azione ses- 
sualìzzante sulle gonadi embrionali ha 
fatto ipotizzare una identità di struttu- 
ra tra questi ormoni e gli induttori em- 
brionali del sesso. In effetti la ricerca 
degli steroidi nelle gonadi embrionali 
con metodi chimici ha incontrato mol- 
te difficoltà per la pochezza del mate- 
riale disponibile. Pertanto molto più 
numerose sono le ricerche istochimiche 
che permettono non solo la localizza- 
zione precisa della sostanza ricercata, 
ma anche la dimostrazione di questa 
in quantità minime. Purtroppo la spe- 
cificità delle tecniche istochimiche per 
gli steroidi è limitata per ora solo al 
colesterolo e ai suoi esteri. I vari meto- 
di per la dimostrazione istochimica de- 
gli steroidi neutri e fenolici sono stati 
di volta in volta criticati e rigettati per 
la loro aspecificità. La presenza del co- 
lesterolo però non sempre è indice di 
attività secernente ormoni steroidei. 
Pertanto si sono andate sviluppando 
tecniche biochimiche e istochimiche at- 
te a dimostrare nelle gonadi la presen- 
za degli enzimi responsabili della bio- 
sintesi degli ormoni steroide]', tra cui lu 
A 1 - 3 P-id rossi steroide deidrogenasi e le 
I7a- e !7f5-idrossisteroide deidrogenasi. 
Non bisogna però dimenticare che la 
presenza di questi enzimi è solo espres- 
sione di una potenziale steroidogenesi. 
In base ai risultati di tali ricerche sem- 
bra che si possa escludere nella mag- 
gior parte dei casi, tenendo presenti le 
limitazioni dei metodi impiegati, che or- 
moni sessuali del tipo di quelli secreti 
dalle gonadi adulte, intervengano nel 
processo di differenziamento sessuale. 

La comparsa dell'attività steroidoge- 
netica nelle gonadi coincide con il dif- 
ferenziamento dei caratteri sessuali se- 
condari o lo precede dì poco. A soste- 
gno di ciò basta confrontare gli effetti 
del fenomeno free-martin con l'azione 
degli androgeni sul feto femmina di bo- 
vini. Mentre nel free-martin (gemello 
femmina sterile) si verifica una inibi- 
zione della corteccia dell'ovario e degli 
ovidutti, tali effetti non si osservano, 
invece, quando i feti femmine vengono 
trattati, attraverso iniezioni alla ma- 
dre, con forti dosi di testosterone. In 
questo caso gli ovari e gli ovidutti non 
sono influenzali, mentre i genitali ester- 
ni e tutti i caratteri sessuali interni so- 
no mascolinizzati. 

Un'ulteriore prova a favore della ipo- 
tesi della diversità chimica degli indut- 
tori embrionali del sesso è fornita dal- 



l'azione di un inibitore specifico della 
A'-3[ì-idrossisteroide deidrogenasi, il 2«- 
-ciano, 4. 4, 17a-trimetil-170-idrossian- 
drosl-5-en-3-one, sintetizzato da un grup- 
po di ricercatori dello Sterling Research 
Inslilule di New York. Somministrando 
questa sostanza a ratti dal 13" giorno di 
gravidanza, cioè prima dell'inizio del 
differenziamento sessuale che avviene 
al 14" giorno, barino osservato l'inibi- 
zione dello sviluppo dei caratteri ses- 
suali secondari, mentre le gonadi si dif- 
ferenziavano normalmente. 

Anche un'altra sostanza, l'acetato di 
ciproterone, potentissimo aniiandrogeno 
di sintesi, somministrato a coniglie gra- 
vide, inibisce il differenziamento dei ca- 
ratteri sessuali secondari dell'embrione 
maschio, ma non ha alcun effetto su! 
differenziamento della gonade. Questa 
sostanza agisce competendo con il dii- 
drotestosterone (che è la forma attiva 
del testosterone) a livello dei recettori 
degli organi bersaglio, 

Nella rana, l'acetato di ciproterone 
agisce come aniiandrogeno nell'adulto, 
mentre nelle larve ha un'azione masco- 
linizzante a tutte le dosi impiegate. 

Quindi ancora una volta sembrereb- 
be, anche se in via indiretta, che per il 
differenziamento sessuale della gonade 
intervenga un ormone diverso da quello 
responsabile del differenziamento dei 
cura iteri sessuali secondari. 

F caratteri sessuali secondari, cioè quei 
caratteri morfologici e fisiologici 
che permettono di distinguere i sessi, 
non sono sempre sotto il controllo delta 
secrezione delle ghiandole sessuali, ma 
possono essere sotto il controllo diretto 
dei geni sessuali. 1 primi prendono il 
nome di caratteri sessuali secondari eu- 
sessuali, i secondi vengono chiamati ca- 
ratteri sessuali secondari somatosessuali. 
SÌ chiamano ambosessuali quei caratteri 
che, pur essendo in rapporto con la ses- 
sualità, appartengono a entrambi i sessi. 
Per stabilire se si tratti di caratteri 
somalo- o eusessuali si ricorre ai vari 
esperimenti di castrazione e di innesto 
esanco o testicolare e. nei vertebrali, 
alla somministrazione di ormoni sessua- 
li, di anliandrogeni e antiestrogeni. Con 
tali mezzi si è potuto stabilire che negli 
insetti i caratteri sessuali secondari (co- 
lora/ione delle ali; presenza o assenza 
di questa in un sesso) sono in gran pre- 
valenza di tipo somatosessuale; infatti 
finora non sono stati dimostrati esempi 
sicuri di caratteri eusessuali. Nel caso 
dei ginandromorfi si ha una conferma 
della natura somatosessuale di tali ca- 
ratteri. 

Nei crostacei invece i caratteri ses- 
suali secondari dipendono dalla presen- 
za, nel maschio, o dall'assenza nella 



GENOTIPO 


FREQUENZE 


FREQUENZE 
PERCENTUALI 


GENOTIPI CON 6 DOMINANTI E D RECESSIVI 
GENOTIPI CON 5 DOMINANTI E 1 RECESSIVO 
GENOTIPI CON 4 DOMINANTI E Z RECESSIVI 
GENOTIPI CON 3 DOMINANTI E 3 RECESSIVI 
GENOTIPI CON 2 DOMINANTI E 4 RECESSIVI 
GENOTIPI CON 1 DOMINANTE E 5 RECESSIVI 
GENOTIPI CON DOMINANTI E S RECESSIVI 

TOTALE 


1 

6 

15 

20 

15 

6 

1 


T.56 

9,38 

23,46 

31,20 

23,46 

9.36 

1,56 


64 


100,00 



Per spiegare il meccanismo della determinazione genetica degli intersessi nella lìanelliu 
si è ricorsi all'ipotesi della determinazione polifattoriale del sesso. Ammettendo che 
esistano varie coppie di geni per la sessualità e che i geni dominanti di ciascuna cop- 
pia determinino la mascolinità e ([Uelli recessivi la femminilità, e che inoltre le loro 
.i/ì.uiì [in--. un. sommarsi, si possono tiitr-ncrr genotipi che differiscono per il numero 
di fattori recessivi e dominanti. Le larve resistenti a questi fattori appartengono 
aidi estremi della serie, mentre alle classi intermedie appartengono vari intersessi. 



femmina, di una pìccola ghiandola an- 
nessa alle vie genitali, chiamata « ghian- 
dola androgena », scoperta dalla Char- 
niaux-Cotton nel 1954, La sua asporta- 
zione provoca l'inversione sessuale in 
senso femminile mentre il suo trapian- 
to nei genotipi femminili provoca in- 
versione in senso maschile. 

Nei vertebrati, sono rari i casi di si- 
curo determinismo genetico dei carat- 
teri sessuali secondari. Per la maggior 
parte questi sono eusessuali, controllati 
cioè dalla secrezione delle gonadi. 

In alcuni pesci certi caratteri di pig- 
mentazione sono somatosessuali, altri 
invece sono stali riconosciuti dipenderli i 
dagli ormoni sessuali. Nei selaci (squali, 
razze) i gonopodi. gli organi copulatori 



del maschio, si comportano come carat- 
teri somatosessuali. 

Negli anfibi si conoscono numerosi 
esempi di caratteri eusessuali, come la 
pigmentazione, la forma e lo sviluppo 
della papilla cloacale negli urodeli; lo 
sviluppo dei cuscinetti copulatori sulle 
dita dei maschi degli anuri, ecc. 

Tra gli uccelli, il pollo può conside- 
rarsi l'animale meglio studiato per lo 
spiccatissimo dimorfismo sessuale, per 
la omogeneità del materiale e per le al- 
tre peculiarità anatomiche e funzionali 
Con i vari esperimenti di castrazione, 
di innesto di gonadi, di somministrazio- 
ne di ormoni sessuali, diversi caratteri 
sessuali secondari si modificano sensi- 
bilmente. Nel gallo accapponato gli or- 




li fenomeno del free-martin: talvolta nelle gemellarità bìovulari ilei bovini di sesso 
diverso sì nota la fusione delle placente e la presenza di anastomosi tra i vasi sangui- 
gni. Le gonadi del feto di sesso maschile, secondo l'ipotesi di Lillie, sec e r nere b Itero 
mollo precocemente sostanze di natura ormonale che passando attraverso le anastomosi 
placentari inibirebbero lo sviluppo degli ovari, che linirehbero col mascolinizzarsi. 
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n amenti della testa non si sviluppano 
o regrediscono; il canto, l'istinto batta- 
gliero. S'appetito sessuale scompaiono; 
i deferenti si atrofizzano; il numero de- 
gli eritrociti e il tasso di emoglobina 
decrescono. Gli unici caratteri che non 
si modificano sono gli sproni e il piu- 
maggio. Viceversa nella gallina castrata 
questi ultimi presentano le modifiche 
più appariscenti. Il piumaggio e gli 



sproni acquistano un tale sviluppo che, 
se non rimanesse la differenza di mole 
somatica, il maschio e la Femmina ca- 
strati non sarebbero differenziabili. 
Queste inversioni possono essere preve- 
nute o corrette dagli innesti omologhi. 
Caratteri sicuramente somatosessuali 
nei polli possono considerarsi, allo sta- 
to attuale delle nostre conoscenze, solo 
la differenza dì mole somatica tra ma- 



schi e femmine e il disegno e la pig- 
mentazione delle penne di certe razze 
di pollo. 

Nei mammiferi e nell'uomo i carat- 
teri sessuali secondari sono essenzial- 
mente eusessuali, quali lo sviluppo delle 
mammelle, il timbro della voce e nume- 
rosi altri caratteri morfologici, fisiolo- 
gici e psicologici. 

Recentemente sono stali fatti noie- 
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Srhema degli esperimenti dì inversione del sesso nell'anfibio 
africano Xenopus Inerì* e nella di-cendenza dei relativi inrrori. 
In bianco individui normali maschi (ZZl e femmine (ZW); in 
OOlore maschi (ZZI femminili zzali con estradiolo, in grigio fem- 



mine <ZWt mascolini zzate ron innesto testicolare. Dagli incroci 
saettativi ri sono ottenute (emmine WW assentì in natura, tra cui 
quelle in rolore medio sono normali, mentre quelle ju colore 
scuro sono state in seguito mascolinizzale con innesto testicolare. 



voli progressi nella conoscenza del mec- 
canismo di azione degli ormoni sessuali. 

[ Tri interessante capitolo della sessuali- 
tà riguarda l'inversione del sesso. 
Questa può essere naturale e sperimen- 
tale. La prima si verifica nei casi dì 
ermafroditismo proterandrico e prote- 
roginico, cioè quando il testicolo e l'o- 
vario funzionano nello stesso individuo, 
ma in tempi diversi (ermafroditismo 
insufficiente). Ricerche di inversione 
sperimentale del sesso sono state com- 
piute in invertebrati e in vertebrati. 

Tra gli invertebrati vanno ricordati 
gli esperimenti di trapianto della ghian- 
dola apicale del testicolo, eseguiti da 
Naisse ne! 1964 in Lampyris noctituca. 
la comune luccio'.a. Se uno o due testi- 
coli larvali sono trapiantati nell'addo- 
me di larve femmine, queste vengono 
completamente mascolinizzate. Allo 
stesso modo la Charniaux-Cotton ot- 
tenne nel 1954 l'inversione sessuale del- 
l'ovario e dei caratteri sessuali seconda- 
ri di femmine di crostacei in seguito al 
trapianto della ghiandola androgena 
che si sviluppa solo nei maschi. L'aspor- 
tazione dì questa ghiandola nei maschi 
provoca, come è stato già accennato, 
l'inversione in senso femminile. 

Ma le ricerche più numerose sull'in- 
versione del sesso sono state compiute 
nei vertebrati sia per i riflessi pratici 
nel campo della zootecnia, sia per 
l'ambizione di controllare eventualmen- 
te la determinazione del sesso anche 
nell'uomo. 

Svariate sono le tecniche impiegate 
per ottenere l'inversione sessuale nei 
due sensi sia negli adulti, sia in fasi 
precoci dello sviluppo. Per quanto ri- 
guarda gli adulti è noto che l'asporta- 
zione dell'ovario sinistro della gallina è 
seguita dalla mascolinizzazione della go- 
nade destra, normalmente atrofica. Nel 
testicolo neoformato si instaura in ge- 
nere una spermatogenesi abortiva, non 
superandosi lo stadio di spermatocito 
di II ordine o di spermatidio. Al contra- 
rio nel rospo, in seguito all'asportazio- 
ne testicolare, gli organi di Bidder (di 
struttura ovarica, che si sviluppano in 
tutti gli individui maschili e femminili 
sin dai primi stadi larvali) si ipertroftz- 
zano, trasformandosi in ovari morfolo- 
gicamente e funzionalmente normali. 

Inversioni sessuali si osservano nei 
trapianti o nei casi di rigenerazione di 
gonadi in seguito ad ablazioni parziali. 
Negli anfibi è possibile in tal modo ot- 
tenere inversioni solo nel senso ma- 
schio-femmina; negli uccelli si verifica 
esattamente l'opposto, cioè l'inversione 
avviene solo nel senso femmina-ma- 
schio. 

Già nel paragrafo dedicato al diffe- 
renziamento sessuale sono stati descrit- 



ti alcuni tentativi di inversione speri- 
mentale del sesso negli embrioni (tra- 
pianto di mesoderma intermedio tra 
embrioni di sesso opposto, parabiosi). 
Le ricerche più numerose però sono 
state compiute influenzando il differen- 
ziamento del sesso con gli ormoni ses- 
suali. Sarebbe impossibile sintetizzare in 
poche righe l'enorme messe di risultati 
ottenuti con tali esperimenti, per cui ri- 
feriremo i più significativi. 

Nei mammiferi in seguito ai primi 
esperimenti si riteneva impossibile il 
normale differenziamento sessuale delle 
gonadi; infatti si riusciva a ottenere 
inversioni solo delle vie genitali. Nel 
1950, però, Burns è riuscito a provoca- 
re la comparsa di tessuto corticale ova- 
rico rudimentale nell'abbozzo del testi- 
colo di embrioni di un marsupiale, 
l'opossum, in seguito a iniezioni di pic- 
cole dosi di estrone direttamente nel 
feto deposto nel marsupio. Più recen- 
temente alcuni ricercatori hanno tro- 
vato che, iniettando grandi quantità di 
testosterone in vacche gravide, si pos- 
no mascolinizzare solo le vie genitali 
dei feti femmine, mentre gli ovari non 
presentano alcun segno d'inversione. 

Questa refrattarietà delle gonadi dei 
mammiferi all'azione degli ormoni ses- 
suali forse è dovuta a una più forte co- 
stituzione sessuale genotipica. 

Negli uccelli si riesce facilmente a 
ottenere l'inversione del sesso con or- 
moni estrogeni nel senso maschio-fem- 
mina; mentre gli ormoni androgeni non 
si mostrano capaci di inibire il tessuto 
corticale delle femmine genetiche (a dif- 
ferenza di quanto si osserva nella pa- 
rabiosi naturale e sperimentale in cui 
anche la gonade femminile viene par- 
zialmente invertita). 

Gli anfibi anuri (a digametia maschi- 
le) e i pesci teleostei (a digametia ma- 
schile) sono invece sensibili ai vari or- 
moni steroidei. Il testosterone negli anu- 
ri manifesta esclusivamente un'azione 
mascolinizzante; gli estrogeni hanno 
azione ambivalente, femminilizzante a 
concentrazioni basse e mascolinizzan- 
te ad alte dosi. Il progesterone e il 
desossicorticosterone mascolinizzano so- 
lo a concentrazioni subtossiche, mentre 
il cortìsolo ha sempre azione mascoli- 
nizzante. 

Effetti paradossali sono stati ottenuti 
con il testosterone in alcuni anfibi uro- 
deli e in Scyliorhinus canicidus (pesce 
cartilagineo). La parabiosi negli anfibi 
urodeli (a digametia femminile) provo- 
ca invece la mascolinizzazione della go- 
nade femminile. 

In altri casi (Bufo, Xenopus) solo gli 
estrogeni si dimostrano attivi nel fem- 
minilizzare i maschi genetici, mentre 
gli androgeni sono inattivi a qualsiasi 
dose usata. La mascolinizzazione delle 



femmine genetiche e stata ottenuta in 
Xenopus in seguito al trapianto nella 
cavità peritoneale di testicoli di ma- 
schi appena metamorfosati. 

Ma le ricerche più complete di inver- 
sione sessuale sono quelle eseguite da 
Witschi in collaborazione con Chang e 
Mikamo sull'anfibio Xenopus laevìs a 
digametia femminile (maschio ZZ, fem- 
mina ZW). Incrociando individui il cui 
sesso genetico era invertito mediante 
trattamento delle larve con estrogeni o 
in seguito a trapianto di testicoli rispet- 
tivamente con maschi e femmine nor- 
mali si hanno nel primo caso il 100 per 
cento di maschi e ne! secondo caso un 
rapporto tra i sessi di 3 femmine con- 
tro un maschio (si veda l'illustrazione 
nella pagina a Ironie). Proseguendo l'e- 
sperimento, gli autori hanno eseguito 
tutti i possibili incroci, giungendo ad- 
dirittura a ottenere, da particolari in- 
croci, femmine WW assenti in natura. 

Particolarmente interessante è l'os- 
servazione che tutte e tre le combina- 
zioni cromosomiche (ZZ, ZW, WW) 
possono svilupparsi e divenire feconde 
sia come maschi che come femmine. 

Oltre agli ormoni steroidei vi sono 
molte altre cause capaci di modificare 
il sesso originario: per esempio l'affol- 
lamento dei girini di rana determina 
mascolinizzazione così come l'alta tem- 
peratura, mentre la hassa temperatura 
provoca la femminilizzazione dei girini 
di rana. Il meccanismo con cui si rea- 
lizza l'inversione del sesso in tutti que- 
sti casi è ancora sconosciuto. 

Da tutto l'insieme dì questi fatti sca- 
turiscono diverse considerazioni. Anzi- 
tutto il sesso non è irrevocabilmente de- 
terminato, anche in quelle specie in 
cui e dimostrato un suo determinismo 
genetico. Quindi la distinzione tra de- 
terminazione genotipica e fenotipica del 
sesso è da considerarsi non così rigida, 
dato che il sesso genetico può essere 
deviato più o meno completamente da 
cause diverse. 

Di particolare interesse è la consta- 
tazione che le cellule germinali, nono- 
stante abbiano, come tutte le cellule 
somatiche, un genotipo maschile o fem- 
minile, non si differenziano in base al 
loro genotipo, ma in seguito alla indu- 
zione da parte di sostanze se e re te delle 
cellule somatiche della gonade. Infatti 
individui con genotipo femminile. ZW 
(Xenopus, Pleurodetes) o XX (Rana) 
possono avere una spermatogenesi asso- 
lutamente normale e genotipi femminili 
ZZ (Xenopus, Pletirodeles) o XY (Ra- 
na) una ovogenesi altrettanto normale. 
Ne deriva che i fattori epigenetici (am- 
bientali) responsabili della inversione 
del sesso non hanno alcun effetto sul 
genotipo. Interessante riprova della non 
ereditarietà dei caratteri acquisiti. 
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GIOCHI MATKM ATICI 



di Martin Gardner 



Ancora sui tangram: problemi combinatori e 
possibilità di gioco offerte dai tangram compatti 



« La formazione di figure per mezzo 
di questi sette pezzetti di legno... noti 
sotto il nome di tan... è uno dei più an- 
tichi passatempi orientali. È possibile 
ottenere con essi centinaia di immagi- 
ni di uomini, donne, uccelli, bestie, pe- 
sci, case, barche, oggetti di uso dome- 
stico, figure geometriche, ecc., tuttavia 
il tipo di divertimento offerto non è di 
natura matematica e quindi mi limito 
semplicemente a farne menzione. » 

W. W. Rouse Ball 

Mathematica! Recreations ani Essays 

L'articolo del mese scorso era de- 
dicato alla storia del rompicapo 
cinese tangram e in esso veni- 
vano presentate diverse figure che mo- 
stravano la sua versatilità rappresenta- 
tiva, sia che si trattasse di costruire po- 
ligoni simmetrici sia che si trattasse di 
comporre simpatiche immagini di ani- 
mali, esseri umani oppure oggetti. Que- 
sta volta ci dedicheremo a problemi 
più complessi, di natura combinatoria, 
che è possibile formulare per mezzo 
dei tan. 




Un problema che si pone immediata- 
mente è il seguente: quanti lati può 
avere una figura ottenuta coi sette tan? 
Sebbene la risposta sia ovvia, sembra 
che il primo a formularla sia stato 
Harry Lindgren, nel suo articolo inti- 
tolato Tangrams, apparso sul « Journal 
of Recreational Mathematics » nel lu- 
glio del 1968. Ecco la dimostrazione 
fornita da Ronald C. Read, un mate- 
matico dell'Università di Waterloo, in 
una lunga relazione che mi ha spedito, 
dalla quale citerò liberamente: 

« I sette tan sono complessivamente 
dotati di 23 lati e quindi i tangram 
come questo (a sinistra nella figura il 
questa pagina) avranno ovviamente ta- 
le numero di lati. D'altra parte i tan- 
gram in cui vi siano dei pezzi connessi 
solo per un punto non sono matemati- 
camente interessanti... » Read propo- 
ne dì stabilire la regola seguente: un 
tangram deve avere un perimetro to- 
pologicamente equivalente a una cir- 
conferenza, cioè non deve tornare su 
se stesso. Questi tangram sono defini- 
ti da Read « tangram propri ». Quan- 
ti lati può avere un tangram pro- 




Tangram improprio (a sinistrai e tangram proprio (a destra), ognuno di 23 luti. 



prio? La risposta è ancora 23, La di- 
mostrazione è fornita dal tangram rap- 
presentante un uomo che si china, a 
destra nella figura, e da una serie ster- 
minata di altri esempi. 

I tangram propri contengono un sot- 
toinsieme molto importante che Read 
definisce tangram compatti. Per com- 
prendere il senso della parola compat- 
to tracciamo delle linee attraverso tut- 
ti i tan (tranne i due triangoli piccoli) 
in modo da ottenere 16 triangoli iso- 
sceli, retti, uguali fra loro e con cateti 
unitari (yi veda la figura in alto della 
pagina seguente). Un tangram compat- 
to è un tangram proprio formato in 
modo tale che, quando due tan sono 
in contatto, i lati dei triangolini rettan- 
goli che li costituiscono vengono a com- 
baciare in modo esatto, cateto contro 
cateto o ipotenusa contro ipotenusa. 
Tutti i tangram convessi sono compat- 
ti e così pure diverse figure tradiziona- 
li (si veda la seconda figura della pa- 
gina seguente). 

La compattezza, per inciso, è una 
caratteristica della tecnologia orientale, 
dove le dimensioni delle case, dei mo- 
bili e cosi via tendono a essere multi- 
pli esatti di una certa lunghezza prefis- 
sata. L'industria edile giapponese, a 
quanto mi dicono, è una delle più ef- 
ficienti del mondo perché il materiale 
da costruzione giapponese ha lunghez- 
ze standard che sono tutte multiple di 
una lunghezza base. 

Oltre alla compattezza dell'adatta- 
mento di un tan all'altro, Read pone 
altre due condizioni: un tangram com- 
patto deve essere connesso in modo 
semplice (tutto in un pezzo), e inoltre 
non vi deve esser^ alcun buco al suo 
interno, inclusi i buchi che toccano il 
perimetro in uno o diversi punti sin- 
goli. È conveniente disegnare i tangram 
compatti su carta millimetrata, in mo- 
do che tutti i lati di lunghezza intera si 
sovrappongano alle linee ortogonali 
stampate sul foglio. Tutti i lati obli- 
qui saranno allora multipli di VT e 
quindi irrazionali. Questo fatto ha sug- 
gerito a Read la formulazione del se- 
guente problema: quanti sono i tan- 
gram compatti aventi tutti i lati irra- 
zionali? I tangram di questo tipo, quan- 
do fossero disegnati su carta millimetra- 
ta, non avrebbero alcun lato sovrap- 
posto alle ortogonali. Il mese prossimo 
presenterò la sorprendente soluzione 
trovata da Read insieme alla dimostra- 
zione. 

II perimetro complessivo dei tan 
comprende 30 segmenti di lato, conti- 
nua Read, ma «quando facciamo com- 
baciare due tan, i due lati che sono av- 
vicinati sono persi per il perimetro, e 
può anche accadere che ne vadano per- 
duti più di due. Inoltre, perché il tan- 
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gram risultante sia connesso, occorre 
che vi siano almeno sei linee secondo 
le quali i due pezzi combaciano. Non 
è dunque possibile evitare che 12 seg- 
menti vadano perduti per il perimetro: 
se ne deduce che il numero totale di 
segmenti di perimetro esterno non può 
essere maggiore di 18.» La seconda 
figura di questa pagina, rappresentan- 
te un cane, è un esempio di tangram 
compatto avente tale numero massimo 
di lati. 

Il numero dei tangram propri è ov- 
viamente infinito. Per convincersene 
basta che il lettore consideri il fatto che 
due tan possono combinarsi in un nu- 
mero infinito di modi. Se tuttavia si po- 
ne questa domanda relativamente a 
certe categorie di tangram, si presenta- 
no allora interessanti problemi di enu- 
merazione combinatoria. Per esempio, 
quanti sono i tangram convessi? Un 
tangram convesso è un poligono in cui 
tutti gli angoli sono inferiori a 180 
gradi. Che ce ne siano soltanto 13 è 
stato dimostrato nel 1942 da Fu Tsiang 
Wang e Chuan-Chih Hsiung nell'arti- 
colo intitolato A Theorem on the 
Tangram pubblicato sul « The Ameri- 
can Mathematica! Monthly » (Volume 
49, 1942, pagg. 596-599). 1 13 tangram 
in questione sono mostrati nella figura 
in basso a destra. Se consideriamo 
differenti le immagini speculari, allora 
il numero sale a 18. I 18 tangram con- 
vessi compaiono nei libri cinesi sul tan- 
gram insieme a soluzioni in cui si di- 
mostra come sia possibile ottenerli sen- 
za ribaltare l'unico tan asimmetrico, il 
romboide. (Nella figura sono state 
omesse le linee di suddivisione interne, 
nel caso che alcuni lettori volessero di- 
vertirsi a risolverli.) 

I 13 tangram convessi includono, ov- 
viamente, tutti i poligoni di tre e quat- 
tro lati. Se un poligono ha cinque lati 
può anche non essere convesso. Lind- 
gren si è chiesto quanti poligoni di cin- 
que lati si potessero formare con i set- 
te tangram. La risposta è stata forni- 
ta da Read per primo e noi ne pubbli- 
chiamo ora la dimostrazione per la pri- 
ma volta. I tangram convessi devono 
essere compatti, ma i pentagoni pos- 
sono non essere convessi. Cominciamo 
tuttavia a esaminare i tangram penta- 
gonali compatti. 

«Supponiamo - scrive Read - di 
avere di fronte il disegno di un tan- 
gram pentagonale e di seguirne il peri- 
metro in senso antiorario segnando nel- 
l'ordine la misura degli angoli. Dato 
che gli angoli in una figura ottenuta coi 
sette tan devono essere tutti multipli 
di 45 gradi, possiamo semplificare la 
nostra notazione denominando I l'an- 
golo di 45 gradi, 2 quello di 90 e così 
via fino a 7, che contrassegnerà l'an- 



golo di 315 gradi, il massimo possibile. 
Ogni tangram sarà allora individuato da 
cinque numeri scelti dall'insieme com- 
prendente 1, 2, 3, 5, 6, 7. Il 4 manca 
perché un angolo di 180 gradi non dà 
origine a un vertice. Dato che la som- 
ma degli angoli interni di un pentago- 
no è pari a 540 gradi, i numeri che 
scriveremo dovranno avere come som- 
ma 12. Solo l'ordinamento ciclico dei 
numeri è rilevante. (Se l'ordine della 
successione viene rovesciato, ottenia- 
mo un'immagine speculare del tangram 
originale che non è considerata « diffe- 
rente ». Per esempio, 61122 e 62211 de- 
scrivono il medesimo tangram, perché 
si tratta di due successioni di cui una 
è il rovescio dell'altra, dotate del me- 
desimo ordinamento ciclico.) Arrivati 
a questo punto non è poi molto diffi- 
cile elencare tutte le possibili succes- 
sioni che soddisfano i requisiti espo- 
sti: si tratta di procedere per tentativi. » 
Le successioni in questione sono esat- 
tamente 20: 

72211 62211 53112 52122 

71211 63111 51312 33211 

62112 61311 51321 33231 

62121 53211 52311 33222 

61221 53121 51222 32322 

Il passo successivo consiste nell'esa- 
minare ogni successione e determina- 
re quanti tangram differenti si accorda- 
no con essa. Prendiamo, per esempio, 
61122. Nella pagina seguente, in a, è 
abbozzata la forma del tangram, mentre 
le lunghezze dei lati sono incognite. Co- 
noscendo le lunghezze x, y, z, l'intero 
tangram sarebbe noto nelle sue dimen- 
sioni effettive. L'area di ogni tangram 
è pari a 8 (se poniamo uguale a 1 il 
lato del quadrato). Il tangram può es- 
sere chiaramente diviso in un grande 
triangolo isoscele avente area z 2 /2 e 
in un rettangolo di area xy. La somma 
di queste due aree è 8, quindi possia- 
mo scrivere l'equazione 2xy + z 1= 16. 
Dobbiamo ora analizzare due possibili- 
tà che ci restano: o x, y e z apparten- 
gono all'insieme dei lati che hanno lun- 
ghezza razionale, oppure a quello dei 
lati aventi lunghezza irrazionale. 

Nel primo caso sappiamo che x, y e 
z devono essere numeri interi e che 
nessuno deve superare 8, e che z è 
maggiore di x. Non è difficile trovare 
che esiste una sola soluzione in nume- 
ri interi: x = I, y = 6 e z = 2. Questa 
soluzione dà origine al tangram mo- 
strato in b nella figura della pagina a 
fronte. Un rapido controllo mostra che 
si tratta di una figura troppo sottile per 
essere realizzata coi tan. 

Nel secondo caso, x, y e z devono 
tutti essere moltiplicati per VT. Nella 
figura, in e, mostriamo un abbozzo di 
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Tangram compatto con 18 lati 
raffigurante un cune. 
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Costruzione dei tangram pentagonali. 



quello che dovrebbe essere l'aspetto 
del tangram. L.a nostra equazione di 
partenza diventa 2xy + z 2 = 8, con la so- 
lita condizione che x sia minore di z- 
L'unica soluzione in numeri interi è 
la seguente: x = 2, y = 2, z = 2. Ri- 
cordando che questi valori vanno mol- 
tiplicati per V"2~, otteniamo il tangram 
mostrato in i. Si tratta effettivamente 
di una figura che può essere ottenuta 
coi tan: esiste dunque una sola solu- 
zione in corrispondeza della successio- 
ne 61122. 

Una procedura simile viene attuata 
per tutte e 20 le successioni. « Alcune 
successioni danno origine a più di una 
figura, altre a nessuna, mentre altre 
ancora danno origine a figure che non 
sono realizzabili per mezzo dei tan. 
Esaminando i vari casi e scartando 
quelli che non interessano, si ottengo- 
no alla fine 16 tangram compatti di 
cinque lati. » I tangram in questione 
sono i primi 16 della figura in alto del- 
la pagina a fronte. 

Il procedimento non è ancora ter- 
minato, perché non tutti i tangram 
pentagonali sono anche compatti. A 
questo punto potremmo pensare di tro- 
varci di fronte a una situazione troppo 
complicata, ma ci accorgiamo subito 
che fortunatamente non è così. Se un 
tangram non è compatto, allora deve 
esserci almeno una linea secondo la 
quale due lati non combaciano in mo- 
do da dare origine a una figura com- 
patta. Da entrambi i lati di questa li- 
nea vi deve essere una figura dotata di 
due lati che non interferiscono con la 
linea di giuntura in questione, ovvero 
quattro lati in tutto. Se a entrambi gli 
estremi di questa linea non si verifica 
il combaciare perfetto che caratterizza 
le figure compatte, allora il tangram 
viene a possedere due lati in più, quin- 
di in totale i suoi lati sarebbero sei e 
non si tratterebbe più di un tangram 
pentagonale. Per ottenere un pentago- 
no occorre che si aggiunga un lato da 
una parte sola della linea di giunzione 
imperfetta. In altre parole, tutti i tan- 



gram non compatti sono costituiti da 
due triangoli che vengono a combacia- 
re su una linea di giunzione imperfet- 
ta, a un estremo della quale la congiun- 
zione dà origine a una figura compat- 
ta, mentre all'altro no. 

I triangoli tangram possono avere 
area 1/2, 1, 2 e 4; quindi, perché l'area 
totale sia 8, l'unica soluzione è quella 
di congiungere due triangoli di area 4. 
Per evitare che il risultato sia com- 
patto, saranno uniti secondo i lati di- 
suguali. Le figure pentagonali otteni- 
bili in questo modo sono solo 2 (si ve- 
dano le ultime due figure nell'illustra- 
zione in alto iella pagina a fronte), 
dando origine in totale a 18 tangram 
pentagonali. 

Ci si potrebbe ora chiedere quanti 
tangram di sei, sette o più lati esista- 
no, ma (come fa notare Read) la que- 
stione è di facile soluzione. Per n com- 
preso tra 6 e 23, esiste una infinità di 
poligoni di n lati. Basta guardare uno 
qualsiasi dei due pentagoni non com- 
patti per rendersi conto che, facendo 
scorrere i due triangoli che li costi- 
tuiscono lungo la loro linea di giunzio- 
ne, si ottengono un'infinità di esagoni. 
Quanti sono gli esagoni compatti? 
Sebbene il loro numero sia finito, per 
quanto ne so, non è mai stato de- 
terminato. 

1 tangram compatti sono in numero 
finito, ma si è ben lontani dal conosce- 
re tale numero (che Read chiama nu- 
mero compatto). Read ha inventato una 
procedura ingegnosa seguendo la qua- 
le sarebbe possibile programmare un 
calcolatore per computare tale nume- 
ro, ma egli pensa che si tratti di un nu- 
mero astronomico e quindi un pro- 
gramma del genere non è mai stato 
eseguito. Sfortunatamente i dettagli 
della tecnica seguita da Read sono 
troppo complessi per essere esposti in 
questa sede, tuttavia con la stessa pro- 
cedura è stato risolto un problema 
più semplice. Read definisce minitan- 
gram un tangram ottenuto con i cin- 
que pezzi che rimangono una volta 



esclusi i due triangoli più grandi. Il 
problema di trovare il numero dei mini- 
tangram compatti è più semplice di 
quello di trovare il numero di tutti 
i tangram compatti, a tal punto che 
Read è riuscito a risolverlo scrivendo 
un programma adatto per un minical- 
colatore dell'Università di Waterloo. 
Il tempo richiesto è stato solo di mez- 
z'ora e il risultato è stato 951. Il cal- 
colatore era stato predisposto in modo 
da visualizzare i vari minitangram che 
costituivano la soluzione. 

I programmi di Read sono tutti stu- 
diati allo scopo di fornire enumerazio- 
ni di certe categorie di tangram e non 
per risolvere specifiche figure. È possi- 
bile scrivere un programma che analiz- 
zi un dato tangram in modo da scopri- 
re la sua risoluzione? 

La risposta è affermativa:' E. S. 
Deutsch, un esperto di calcolatori del- 
l'Università del Maryland, ha svilup- 
pato e pubblicato un programma di 
questo tipo. In teoria è possibile scri- 
vere un programma che esamini siste- 
maticamente tutti i modi possibili in 
cui i tan possono combinarsi per for- 
mare un dato tangram e stampi poi 
tutte le soluzioni, ma si tratta di un 
programma così complesso che nessu- 
no ha nemmeno mai tentato di scri- 
verlo. 11 programma di Deutsch non è 
di questo tipo. Esso è basato su un 
procedimento euristico, cioè segue un 
metodo di soluzione che assomiglia a 
quello che userebbe una persona: com- 
pie una serie di prove, esamina il 
feedback, torna indietro e riprova quan- 
do non ottiene nessuna soluzione finché 
trova la soluzione oppure rinuncia. Ra- 
ramente il programma fallisce, mentre 
la soluzione di un tangram richiede in 
media un paio di secondi. 

II programma inizia con l'esame del 
perimetro del tangram, prendendo no- 
ta delle lunghezze dei lati e delle mi- 
sure degli angoli. Quindi si tenta di sud- 
dividere il tangram in due o più sotto- 
tangram. Per esempio, se due parti del 
tangram hanno solo un punto di con- 
tatto, ognuna di esse deve essere evi- 
dentemente un tangram a parte. Se, 
per esempio, un coniglio ha le due 
orecchie rappresentate da due triango- 
lai e ogni orecchia ha un unico punto 
di contatto con la testa, il programma 
identifica immediatamente i due pezzi, 
li stacca e passa ad analizzare il rima- 
nente sottotangram. Se il tangram non 
possiede parti che si congiungano nella 
maniera suddetta, il programma ana- 
lizza le possibilità di dividerlo in sotto- 
tangram prolungando i lati all'interno 
della figura a partire da un angolo. In 
molti casi l'estensione all'interno di un 
lato divide chiaramente il tangram in 
due sottotangram, in altri, invece, si 



98 

























































































































































K ^A 


















































1 




































A 






k 














11 












i 










A 






















































l. 
































li 


























































































1 




































































- 4 




1 
































r 


V 
































V 


































r 








r 
























A 


r 




























4 




r 








A 






A 
















4 


















r^ 






k 














A 




■ 


k 














r 




^ 






















1 




|k 
















































































— •■ — 




























































— 














































































r 






\ — i — 




























































■ 


^ 














V 




















r^ 












1 








































































































k A 






































































































































































r a 






















































































4 




— 
































































V 


























-^ 














































































































































i 

































































1 18 pentagoni. 



tratta solo di una possibile linea di di- 
visione. 

Dopo l'esplorazione preliminare, il 
programma effettua una serie di pro- 
ve, con un criterio euristico, finché 
trova un modo di sistemare i tan ot- 
tenendo un sottotangram o un poten- 
ziale sottotangram. Quando si è ot- 
tenuta una certa combinazione di pez- 
zi, si estrae il sottotangram con essa 
ottenuto e il programma si applica a 
ciò che resta. Le prove sono graduate 



in ordine di efficacia, in modo che le 
più efficaci abbiano luogo per prime 
e via via le altre in ordine decrescente. 
Se non si ottiene nessuna soluzione il 
programma ricomincia da capo e pas- 
sa alla seconda prova. È impossibile de- 
scrivere il programma in modo più det- 
tagliato, ma i lettori interessati posso- 
no trovare una spiegazione esauriente, 
con flow chart ed esempi, in A Heuri- 
stìc Solution lo the Tangram Puzzle, di 
E. S. Deutsch e Kenneth C. Haves Jr., 



in Machine Intelligence 7, curato da 
Bernard Meltzer e Donald Michie (Wi- 
ley, 1972). Un programma abbastanza 
simile è stato sviluppato da Ejvind Lyn- 
ning, uno studente danese che lavora 
con Jacques' Cohen, un fisico della 
Brandeis University. 

I tangram compatti sono general- 
mente più difficili da risolvere di quel- 
li non compatti (sia per una persona 
sia per un calcolatore) e la difficoltà 
tende a crescere col diminuire del nu- 






Tangram con buchi. 
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mero dei lati. Si potrebbe pensare che 
una figura dotata di una sola soluzio- 
ne debba essere più diffìcile da risolve- 
re di una dotata di più soluzioni, ma 
non è così, lina figura in cui i tan 
combaciano solo per punti ha una sola 
soluzione, ma si tratta di una soluzio- 
ne ovvia, invece esistono figure dota- 
te di un gran numero di soluzioni 
che sono tra le più diffìcili. 

La costruzione di tangram con «bu- 
chi » solleva alcuni nuovi e interessan- 
ti problemi. Non è diffìcile ottenere un 
buco quadrato di area 4 o uno trian- 
golare di area 2 che non tocchi il bor- 
do, oppure due buchi triangolari di 
area 1 e 1/2 che non si tocchino tra 
loro e che non tocchino il bordo (si 
veda la figura in basso della pagina 
precedente). (« Toccare » include il caso 
in cui il contatto si riduce a un singo- 
lo punto.) Il lettore è in grado di otte- 
nere due buchi, ognuno quadrato e di 
lato 1, che non si tocchino e che non 
tocchino il perimetro? Oppure, sotto 
le stesse condizioni, due buchi, uno 
triangolare e uno quadrato, ognuno di 
area I? Non si tratta di problemi dif- 
ficili, ma eccone altri due che mi so- 



no proposto io stesso la cui soluzio- 
ne è molto più riposta: I) Si formino 
esattamente tre buchi, due triangolari 
e uno quadrato, che non si tocchino 
e che non tocchino il bordo. 2) Si for- 
mino esattamente tre buchi, due ret- 
tangolari e uno triangolare, che non 
si tocchino fra loro e che non tocchi- 
no il bordo. Le soluzioni di tutti e quat- 
tro i problemi saranno pubblicate il 
mese prossimo. Evidentemente non è 
possibile, per tre buchi di questo tipo, 
essere tutti rettangolari o triangolari, 
così come due buchi triangolari non 
possono avere ognuno area unitaria. 

1 1 « problema della fattoria » è un 
altro problema insoluto di questo ti- 
po. Qual è il buco più vasto che si può 
formare all'interno di un tangram, con 
la condizione che non tocchi i bordi? 
La soluzione è un limite che non si 
può raggiungere, tuttavia ci si può av- 
vicinare a esso quanto si vuole. Quan- 
ti lati può avere un unico buco che non 
tocchi il bordo e che sia connesso in 
modo semplice? Certamente il massi- 
mo è 13. Qual è la più vasta «fatto- 
ria» quadrata ottenibile che non toc- 
chi il bordo? E rettangolare? E trian- 
golare? 

Un'altra categoria di problemi basati 
sui tangram, tuttora inesplorata, consi- 
ste nel trovare uno o più modi di tra- 
sformare un dato tangram in un al- 
tro, col minor numero di mosse pos- 
sibile. Ogni mossa consiste nel muta- 
re la posizione di un insieme di uno o 
più tan, senza alterare la disposizione 
reciproca degli elementi dell'insieme. 
Per esempio, il grande tangram qua- 
drato può essere trasformato in un 
grande tangram triangolare o romboi- 
dale in una mossa, oppure in un rettan- 
golo di 2 X 4 in tre mosse. Come nota 
Read, nel suo libro Tangrams: 330 
Puzzles, è possibile trasformare in sole 
due mosse il quadrato in un quadrato 
di dimensioni 3 X 3 a cui manchi un 
quadrato di I X I in un angolo. 

Un altro settore aperto all'esplorazio- 
ne è quello dei giochi di tipo competi- 
tivo che facciano uso di uno o più 
insiemi di tan. L'unico gioco di que- 
sto tipo che ho visto esposto in libri di 
lingua inglese è un gioco di società in 
cui si consegna a ogni ospite un grup- 
po di tan e si premiano i giocatori che 
per primi riescono a comporre una 
serie, stabilita di figure. Il concetto di 
compattezza introdotto da Read sug- 
gerisce una serie di giochi a due perso- 
ne. Eccone tre che mi sono venuti in 
mente. Consiglio i giocatori di segnare 
a metà i lati lunghi per facilitare una 
disposizione compatta dei tan. 

I. Compattezza crescente. Si inizia 
con i tan che formano il triangolo 
grande, il quadrato oppure un qualsia- 



si poligono di quattro lati. 1 giocatori 
muovono a turno. Ogni mossa consiste 
nel mutare la posizione di un solo tan 
per formare un nuovo tangram che ab- 
bia più lati del precedente. Il primo 
giocatore che si trova nella impossibili- 
tà di muovere ha perso. 

2. Compattezza decrescente. È co- 
me il gioco precedente, tranne per il 
fatto che il tangram iniziale è compat- 
to di 18 lati e ogni mossa deve diminui- 
re il numero dei lati. Come nel gioco 
precedente, è vietato muovere il pez- 
zo che lasci o formi un buco o che di- 
vida la figura in parti connesse solo da 
punti. Entrambi i giochi terminano pre- 
sto. Dato che un tangram compatto 
non può avere meno di 3 lati e più 
di 18, il gioco non può durare più di 
15 mosse. Se siano di fatto' possibili 
giochi aventi tale lunghezza, lo ignoro. 

3. Compattezza crescente-decrescen- 
te. Si parte con un tangram compatto 
di 10 o 1 I lati. A ogni mossa un gioca- 
tore deve aumentare il numero dei lati 
mentre l'altro deve fare il contrario. È 
vietato muovere due volte di seguito lo 
stesso pezzo. Ogni giocatore tiene con- 
to dei suoi aumenti e delle sue diminu- 
zioni e il primo che arriva a 30 vince. 
Se un giocatore è nell'impossibilità di 
muovere, ha perso. Se il giocatore che 
deve aumentare il numero dei lati rie- 
sce a costituire un tangram di 18 lati, 
ha vinto. Se il giocatore che deve dimi- 
nuire il numero dei lati riesce a otte- 
nere un tangram di tre o quattro lati, 
ha virvtt). Si tratta di un gioco note- 
volmente più lungo dei precedenti, in 
cui sono possibili improvvisi colpi di 
scena. Infatti può accadere che un gio- 
catore accumuli un punteggio alto e 
che scopra, proprio quando si aspetta 
di poter compiere una mossa decisiva, 
che non gli è possibile compiere nes- 
suna mossa. 

In tutti e tre i giochi è consigliabile 
tenere nota regolarmente del numero 
dei lati, perché è facile scordarsene e 
perdere tempo a ricontare. È certamen- 
te possibile progettare nuovi giochi di 
questo tipo, e a questo proposito ritengo 
che nuove possibilità possano essere 
aperte dall'uso di campi speciali, come 
nel caso del gioco basato sulla colloca- 
zione dei pentamini di Solomon W. 
Golomb. 

TI tangram che non era possibile ri- 
solvere, nella serie di poligoni sim- 
metrici presentata il mese scorso, era il 
quadrato con un buco quadrato. L due 
triangoli grandi possono essere piazza- 
ti solo in angoli opposti. Il tan quadra- 
to deve andare in uno degli angoli ri- 
manenti e il romboide deve toccare il 
quarto angolo, ma in questa situazione 
non resta spazio per il triangolo medio. 
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